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Resumo — Este artigo detalha o procedimento de integragéo,
incluindo projeto e simulagdo, de um conversor Buck-Boost
atuando na correcdo do fator de poténcia (PFC) e de um conversor
Forward como controlador de poténcia (PC). O circuito de
conversores integrados € responsavel por alimentar uma carga de
LEDs que emitem luz de temperatura de cor distinta,
possibilitando aplica¢des de iluminacao circadiana. Resultados sdo
mostrados a partir da andlise das formas de onda utilizando o
software PSIM, no qual foi observado boa correspondéncia entre
os resultados tedricos e de simulacdo, validando o projeto
proposto.
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I. INTRODUCAO

Diodos Emissores de Luz (LEDs) sdo uma tecnologia que
estd cada vez mais se consolidando nos sistemas de iluminacéo
[1][2]. Eles sdo empregados em diferentes aplicacdes, devido a
elevada eficacia luminosa, alta durabilidade e baixo impacto
ambiental [3][4]. Em virtude da sua popularizagdo, muitas areas
de pesquisa sdo criadas utilizando essa tecnologia, entre elas o
desenvolvimento de circuitos eletrénicos para acionamento de
LEDs e a possibilidade de ajuste da iluminacdo em aplicagdes
especificas como a circadiana, que ajusta a temperatura de cor
da luz de acordo com o ciclo circadiano humano [5].

Os LEDs sdo dispositivos incapazes de controlar sua prépria
corrente quando acionados a partir de uma fonte de tenséo,
portanto necessitam de um circuito entre a fonte de energia e a
carga capaz de controlar a corrente fornecida [6]. Com esse
objetivo existem diversos conversores estaticos concebidos para
diferentes aplicacGes [7]. Por exemplo, os conversores CC-CC
Buck e Forward, sdo interessantes pois possuem caracteristica
de rebaixadores de tensdo, podendo adequar um nivel maior de
tensdo ao nivel de tensao dos LEDs que normalmente € reduzido
[8]. No entanto, tais conversores CC-CC ndo podem ser
conectados diretamente a rede elétrica sem um estagio
retificador e de correcdo do fator de poténcia quando a
manutencao da qualidade de energia é importante.

Os conversores PFC transformam a tensdo alternada para
continua, além de corrigir o fator de poténcia e ndo subutilizar a
rede [9][10]. Além disso, conversores que possuem a
caracteristica de serem fontes de corrente, capazes de manter a
corrente constante ou com baixa ondulagdo na saida, sdo
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preferiveis para utilizacdo com cargas que necessitam controlar
a corrente, como os LEDs por exemplo, estes conversores
normalmente sdo empregados em um estadgio denominado
controle de poténcia (PC) [11].

Esse artigo apresenta o projeto e simulag&o de um conversor
CC-CC rebaixador Forward integrado a um estdgio PFC
constituido de um conversor Buck-Boost, conectado a rede
elétrica, para alimentar uma carga de LEDs. Essa carga consiste
de dois conjuntos ligados em série, sendo 10 LEDs com
temperatura de cor correlata (CCT) de 6500K e 10 LEDs de
4000K de CCT, totalizando 120 V de tenséo de alimentacdo e
uma corrente maxima de 150 mA para garantir o nivel maximo
de fluxo luminoso. Esta configuracéo utilizando LEDs com duas
TCCs distintas, possibilita o uso de LEDs em aplicacfes de
iluminacéo circadiana, utilizada em ambientes onde deseja-se
evitar o efeito da iluminacdo artificial nos hormdnios que
regulam a atividade e o0 sono humano [12].

Il. CONVERSOR FORWARD

O conversor Forward é uma topologia de conversor
rebaixador de tensdo, assim como o Buck, porém com uma
entrada isolada da saida, a partir da presenca de um
transformador, além de possuir um indutor desmagnetizante que
descarrega a corrente do transformador em cada etapa do
chaveamento do conversor [11]. Na figura 1 é apresentado o
conversor Forward, adaptado de [13].

A caracteristica de ser um conversor isolado que atua como
fonte de corrente, sdo diferenciais para aplica¢cbes com carga de
LEDs. Este fato atende os requisitos da norma NBR IEC 61347-
1 secdo 4, que impde a necessidade de isolagdo da carga de
LEDs em relagéo ao circuito de tensdo primério, tornando este
conversor apto para aplicacdo em lumindrias comerciais.
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Fig 1. Conversor Forward.



O conversor Forward possui 3 etapas de funcionamento, que
sdo controladas pelo interruptor de comutacdo (S) do circuito
[14][15]. Na figura 3 é representada a primeira etapa, que
descreve o funcionamento do circuito com o interruptor fechado.
Nessa etapa é transferida a energia do priméario (Np) para o
secundario do transformador (Ns), carregando o indutor de filtro
(L).

Na segunda etapa, o interruptor esta aberto e a corrente que
circula no transformador da etapa anterior é descarregada no
indutor de desmagnetizacdo (Npesm), até iniciar o préximo ciclo
de comutacdo [16]. Essa etapa esta representada na figura 3. Ja
a terceira etapa € mostrada na figura 4. O interruptor ainda esta
aberto e a energia armazenada no indutor (L) é descarregada,
alimentando a carga de saida. O diodo de roda livre (D) garante
a circulacdo de energia na carga nessa etapa.
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Fig 2. Etapa 1 de operacéo (Interruptor fechado).
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Fig 3. Etapa 2 de operacéo (Interruptor aberto).
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Fig 4. Etapa 3 de operagéo (Interruptor aberto).

Assim como outros conversores, 0 Forward possui dois
modos de operagdo, 0 modo CCM (Continuous Conduction
Mode) e 0 modo DCM (Descontinuous Conduction Mode).
Dependendo da razéo ciclica aplicada na chave e do valor da
indutancia do indutor de desmagnetizag&o, o conversor opera em
um desses modos. Analisando as formas de onda para
descarregamento da corrente do Npesm em cada etapa de
operagéo, recomenda-se uma razdo ciclica de operagdo menor
que 0,5 para operacdo em CCM [17].

A utilizacdo do modo CCM traz vantagens relacionadas
principalmente ao projeto dos componentes, onde equacGes
como o ganho do conversor sdo independentes do tipo de carga,
e traz facilidades também na modelagem da funcdo de
transferéncia do circuito para projeto do controlador.

As principais formas de onda do modo CCM do conversor
Forward sdo demonstradas na figura 5. As formas de onda
representam de cima para baixo respectivamente o sinal de

comando do interruptor de comutacéo (Gs), corrente no indutor
de filtro (iL), tensdo na saida (Vour), corrente no interruptor (is),
corrente no indutor de desmagnetizacdo (ip) e tensdo no
interruptor (Vs).

A partir das etapas de operacao e analise das formas de onda
de cada etapa, chega-se nas equacdes para projeto dos
componentes do conversor Forward [18]. Conforme a equagéo
1 o ganho do conversor estd diretamente relacionado com a
relacdo de espiras, sendo esse ganho diretamente proporcional a
variacdo da razdo ciclica (D) do interruptor do conversor.

Vour — D'Np 1)
VIN Ns
Onde:
Vv = Tensdo de entrada;
N
Gy
On 1 Off

t

i

]

! P
e ' :
Al /-:_\/\1/

Tt

(VN /N

Etapa 30 1 e 2 T

Fig 5. Formas de onda do conversor Forward no modo CCM.

Além do célculo de componentes de filtro de saida (capacitor
e indutor), nesse conversor € necessario projetar o
transformador. Para o projeto do transformador considera-se o
projeto do nimero de espiras do primario e secundario além do
indutor de desmagnetizacéo,

A partir da relacéo de espiras e razdo ciclica da equacgéo 1,
calcula-se 0 numero de espiras do primario (equagdo 2),
secundario (equacgdo 3) e desmagnetizacdo (equacdo 4), além
da indutancia do primario (equacgdo 5) para conseguir calcular
a indutancia de desmagnetizacdo (equacao 6).
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Onde:
Ae (Area transversal efetiva)
Npesm = NUmero de espiras do indutor de desmagnetizacéo.
AB = Variagdo do fluxo magnético;
V,.D
p = ©)
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Onde:
L, = Indutancia do primério;
Ipico = corrente de pico.
L
: (6)

LDESM =7 2
N pesm
Onde:

Loesm = Induténcia de desmagnetizagéo.

Além do célculo dos elementos que compbem o
transformador, é necessario calcular os elementos responsaveis
pela filtragem da tens@o e corrente do conversor. Constituido
pelo indutor e capacitor de filtro que dependem da razéo ciclica
minima (Dwmin) calculada na equacdo 7. Na equagdo 8 é
calculado o indutor de saida do conversor, onde o principal
fator é a ondulagédo de corrente que se quer obter na saida do
conversor. Na equacao 9 é calculado o capacitor de saida onde
o principal fator é a ondulag&o de tensdo na saida do conversor
e também o valor do indutor de filtro.
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Onde:
L = Indutor de filtro;
Al = Variacdo da corrente no indutor de filtro;
lout = Corrente de saida.
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Onde:
C = Capacitor de filtro;

AVour = Variagdo da tenséo de saida.

I1l. ESTAGIO PFC

O conversor Forward serd empregado no controle de
poténcia (PC) como um estagio de rebaixamento da tenséo. No
entanto, para ser conectado a rede elétrica, necessita ser
precedido por um conversor PFC, para isso foi utilizado um
conversor Buck-Boost, representado na figura 6 [19]. Devido ao
fato de ambos conversores possuirem um interruptor para
chaveamento, propfs-se uma topologia que integra os dois
conversores com apenas um interruptor.

VREDE

Fig 6. Conversor Buck-Boost com ponte retificadora conectado a rede elétrica.

Para o projeto do conversor Buck-Boost, leva-se em conta a
tensdo de entrada (Vrepe) € também a tensdo no barramento que
conecta os conversores (Vgus). Além disso, escolhe-se uma
razdo ciclica menor que 0,5 para que 0 conversor opere em
modo DCM, para manter a tensdo no barramento independente
da variagdo da razéo ciclica [20].

Para o célculo dos componentes, como o indutor de saida
(Lss) (equacdo 11) e capacitor de saida (Cgus) (equacdo 12) do
conversor Buck-Boost, define-se a razdo ciclica de operacéo a
partir do célculo da razdo ciclica méxima (Dwmax) (equagéo 10).
No calculo do capacitor (Cgus), determina-se que a capacitancia
limitard& a ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia do
barramento e consequentemente a oscilacao da corrente na saida
dos LEDs [21].
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Onde:

Vrepe = Tensdo maxima da Rede;

Vgus = Tensdo Barramento;

Pin = Poténcia de Entrada

AVpus = Variacao da Tensdo de Barramento;

f = Frequéncia de Chaveamento;

fr = Frequéncia da Rede.

Além do célculo dos componentes de filtro da saida do
conversor Buck-Boost, é necessario calcular o filtro da entrada
do conversor, para eliminar as harmonicas de alta frequéncia da
rede que podem causar a redugdo do fator de poténcia (FP) do



conversor [22]. Esse filtro de segunda ordem é constituido de
um capacitor (Cin) e um indutor (Lin).
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Onde:
& = Coeficiente de Amortecimento;
Requiv = Resisténcia Equivalente vista pela Rede.

Analisando pelo ponto de vista de rede, o conversor é
considerado uma carga resistiva, logo, o célculo de Regquiv é
dado pela equacéo 16:
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As topologias integradas levam em conta o comportamento
do conversor e principalmente o fluxo de energia pelos
interruptores, o que resulta em diferentes tipos de conexdes,
dependendo da relagéo entre os conversores [23]. Na figura 7 é
representado os tipos de conexdes entre 0s interruptores, no
qual para a integracdo em questdo utilizou-se a conexéo D-D do
tipo I-T, que foi alcancada seguindo os passos ilustrados na

figura 8.
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Fig 7. Tipos de conexdes de chaves interruptoras [22].

Na figura 9 esté representado o circuito final da integrago
de ambos conversores, conectado a rede, ao circuito retificador
e a carga na saida.

IV. PROJETO DO CONVERSOR

Para o projeto do conversor, conforme as equacdes citadas
na secdo Il e I, deve-se definir os pardmetros do projeto para a
carga de LEDs determinada. Dessa forma, define-se as
caracteristicas elétricas do conversor, da carga e parametros para
projeto do transformador, descritos na tabela 1.

Buck-Boost Forward

Fig 8. Integracdo Buck-Boost Forward — [a] circuito de cada conversor, [b]
Inverséo da entrada do Forward para conectar no Buck-Boost, [c] Conexao dos
interruptores de ambos circuitos com o Dreno em comum, [d] Utilizagdo da
conexdo do tipo I-T para reduzir o nimero de componentes e conectar ambos

conversores.
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Fig 9. Circuito resultante da integragéo do Buck-Boost com o Forward.

A utilizacdo do conversor Buck-Boost Forward para uma
aplicacdo de LEDs traz diversas vantagens, além das que ja
foram citadas em relagdo as caracteristicas do Forward, o Buck-
Boost tem como principal destaque o nimero reduzido de
componentes comparado com outros conversores utilizados
para a mesma funcdo, reduzindo perdas e aumentando a
eficiéncia do conversor como um todo, sendo uma combinacéo
que traz beneficios para a aplicacdo de uma carga de LEDs.

TABELA 1. PARAMETROS ELETRICOS

Especificagdes Valor
Tensdo RMS de entrada (Vrepe) 220V
Frequéncia da Rede (fg) 60 Hz
Tens3o de Barramento (Vgus) 400 V
Variagdo da tensdo de barramento (AVgys) 0V
Coeficiente de amortecimento (&) 0,707
Tensao de saida (Vour) 120V
Corrente de saida (lour) 0,150 A
Variagdo da corrente de saida (AlL) 1%
Variagdo da tensdo de saida (AVour) 5%
Frequéncia de Chaveamento (f) 40 kHz
Duty Cycle maximo (Duax) 0,45
Rendimento Tebrico () 0,9




A escolha do ripple de 1% de corrente, esta relacionado
principalmente ao fato da carga ser chaveada em alta frequéncia
e ser variavel, afetando o controle do conversor para uma futura
abordagem, devido a possiveis picos de corrente quando ocorrer
a variacdo de carga, amenizando isso com um indutor de filtro
maior.

A partir da definigdo dos pardmetros e a utilizacdo das
equacdes citadas anteriormente, utilizando um software
matematico, desenvolveu-se um algoritmo para o célculo dos
elementos do conversor para posterior simulacdo, que estdo
descritos na tabela 2.

TABELA 2. COMPONENTES PROJETADOS

Componente Valor
NUmero de espiras do primério (Np) 203 espiras
NUmero de espiras do secundario (Ns) 159 espiras
NUmero de espiras dc()’\ilr&til;:g)r de desmagnetizacdo 273 espiras
Indutancia de desmagnetizacéo (Ldesm) 0,09365 H
Duty Cycle minimo (Dmin) 0,26

Frequéncia Angular de Corte (o) 25,133 rad/s

Indutor de Filtro da Rede (Ln) 150 mH
Capacitor de Filtro da Rede (Cin) 11nF

Indutor Buck-Boost (Lgg) 6,75 mH
Capacitor Buck-Boost (Cgus) 18 uF
Indutor (L) 1,48 H

Capacitor (C) 0,775 nF
Resisténcia (R) 800 Q

V. SIMULAGCAO DO CONVERSOR

Para a validacdo do projeto dos componentes empregou-se
o software PSIM®, utilizando uma carga composta por 20 LEDs
que possuem resisténcia individual de 4,724 Q e uma tensao de
limiar individual de 5,2863 V, pardmetros retirados do
datasheet dos LEDs utilizados para teste préatico, sendo
dispostos 10 unidades em série conforme a figura 10. Essa
configuragdo simula uma aplicacdo real onde se controla a
corrente de cada grupo de LEDs pelos interruptores em paralelo
através da modulacdo PWM, que regulam a CCT dos LEDs
aplicados na otimizacdo do ciclo circadiano humano afetado
pela iluminacéo [24].
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Fig 10. Configuracéo da carga de LEDs com interruptores para controle da CCT
visando aplicacdo em iluminag&o circadiana.

Na figura 11 estd representado o conversor Buck-Boost
Forward como utilizado no simulador. Para a simulacdo ser
mais refinada, utilizou-se um modelo de LED ndo ideal,

levando em conta os parametros da secdo 4 e também se
escolheu-se valores de capacitor comercial para o conversor.
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Fig 11. Conversor Buck-Boost Forward no PSIM®.,

VI. RESULTADOS

A partir da configuracdo do conversor e da carga, simulou-
se 0 conversor em malha aberta com razdo ciclica fixa. Em
relacdo a razdo ciclica aplicada no interruptor, baseado no valor
méximo definido na secéo 4 e também simulacdes no PSIM®,
o valor definido foi de 0,37. As figuras 12, 13 e 14 mostram 0s
resultados de simulagdo obtidos configurados conforme a
figura 11.

Analisando a figura 12, observa-se que com a carga de
LEDs o valor de corrente teve uma pequena sobre-elevacao até
um valor de 160 mA, mas em regime permanente estabilizou o
valor em 150 mA, tendo um valor de variacdo muito pequeno,
devido aos componentes de filtro do circuito, e a tensdo se
manteve estabilizada no valor de 120 V.
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Fig 12. Formas de onda de tenséo (vermelho) e corrente (azul) nos LEDs.

Na figura 13, observa-se a tensdo no interruptor comparado
com a razdo ciclica aplicada no mesmo, onde os valores de
tensdo maximo foi de aproximadamente 1000 V e minimo de
500 V, sendo a forma de onda semelhante a da figura 5. Uma
possivel solucdo para reduzir essa alta tensdo na pratica é
utilizar um circuito snubber, que € comum na implementagéo
do conversor Forward, porém diminuiria o rendimento do
conversor, outra opgdo é utilizar mais de uma chave para
acionar o conversor em cada ciclo, porém isso aumentaria o
nimero de componentes e perdas por chaveamento.
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Fig 13. Formas de onda da tenséo na chave (vermelho) e da razéo ciclica (azul)
aplicada na chave.

Na figura 14 analisa-se os valores méaximos e minimos de
tensdo e corrente na saida. Os valores médios foram de 119,5 V
para a tensdo e 146,05 mA para a corrente na carga, ambos
ficaram com o valor prédximo ao estipulado de referéncia,
conforme na tabela 1.
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Fig 14. Visualizagdo do valor maximo e minimo da tensdo (vermelho) e
corrente (azul) na saida.

VIl. CONCLUSAO

A partir da andlise detalhada das formas de onda e equagdes
de projeto do conversor Buck-Boost e Forward, projeto de uma
topologia que integra ambos conversores, com 0 projeto dos
componentes para uma determinada carga de LEDs e posterior
simulacdo e visualizacdo das formas de onda, observa-se que as
equagdes, algoritmo para célculo dos componentes e simulagéo
comprovam que os elementos foram projetados de forma
correta para as especificacdes de projeto requeridas.

Além disso, devido ao fato da carga de LEDs possuir
interruptores para controle CCT conforme mostrado na figura
10, para a modulacéo da corrente que vai para os LEDs, optou-
se para 0 projeto de um indutor maior e o projeto de um
capacitor menor, para diminuir os picos de corrente na saida
devido a comutacfes, e assim evitar problemas de falha e
sobreaquecimento de componentes e também possiveis
problemas futuros para controle dessa corrente, devido a
variacdo da carga e descarregamento da carga do capacitor em
cada ciclo de operacao do conversor.
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