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Resumo - Esse artigo apresenta a implementacao de
um conversor CC-CC Boost-Quadratico-Buck usado no
acionamento de um vetor de LED empregado em Terapia
Fotodindmica. O conversor proposto opera com uma
chave ativa e pode ser alimentado desde 12 V¢ até 180
Vce. Esta caracteristica permite que o conversor seja
alimentado pela rede de distribuicao de energia ou por
bateria. Resultados experimentais extraidos de um
protétipo de 80 W sio apresentados.

Palavras-Chave — Vetor de LEDs, Conversor (CC-CC),
Terapia Fotodinamica (TFD).

IMPLEMENTATION OF QUADRATIC
BOOST - BUCK CONVERTER USED TO
DRIVE A LED ARRAY APPLIED TO
CELLULAR DYSFUNCTIONS TREATMENT

Abstract: This paper describes the implementation of a
Quadratic Boost - Buck converter (Boost2-Buck), with
one active switch, used to drive a LED string for
Photodynamic Therapy (PDT) purposes. The proposed
converter can be powered from 12 Vpc to 180 Vpc (127
Vac)- So it can be fed by battery or by utility power grid.
Experimental results taken from a 80 W prototype are
presented.

Keywords — LED Array, (DC-DC) Converter, Driving,
Photodynamic Therapy (PDT).

NOMENCLATURA

Iy Corrente na saida do conversor
V,Tensdo na saida do conversor

V; Tensdo de entrada do conversor
AV, Ripple de tensdo de saida

AV; Ripple de tensdo de entrada

Ve Tensdo em C,

AV, Ripple de tensdo em C,

I, Corrente no indutor L,

Aly; Ripple de corrente no indutor L,
I, Corrente no indutor L,
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Al;, Ripple de corrente no indutor L,

Alr; Ripple de corrente no indutor L;

Al, Ripple de corrente na saida do conversor
Vs Tensdo em C;

AV s Ripple de tensdo em C;

I. INTRODUCAO

O presente artigo apresenta a implementagdo de um
conversor Boost-Quadratico-Buck (Boost2-Buck) utilizado
no acionamento de um vetor de LED usado em Terapia
Fotodindmica (TFD).

Terapia Fotodindmica ¢ nome de uma modalidade clinica
pouco invasiva aplicada ao combate de diversas doengas cujo
crescimento anormal de tecidos mostra-se preponderante.
Das moléstias que exibem essa caracteristica destacam-se o
cancer, degeneragdo macular da retina, psoriase, artrite
reumatdide sistémica, restenose, micoses fungodides,
verrugas, arteriosclerose,  AIDS, infestacbes  de
microorganismos, etc. [1].

A TFD baseia-se em uma combinagdo entre luz de um
comprimento de onda especifico, um composto atdxico,
também chamado de fotossensitizador e oxigénio molecular
[2]. Esses fotossensitizadores, mediante a presenga de luz,
possibilitam a oxidacdo de diversos substratos organicos,
inclusive componentes de virus e outros microorganismos
[3]

Atualmente os diodos emissores de luz (LED) sdo
empregados em sistemas de irradia¢do voltados a TFD. Os
LEDs, além de constituirem uma alternativa de baixo custo,
possuem grande homogeneidade luminosa, [4], permitindo
que a radiagdo seja facilmente dosada e calculada em
diversas aplicagdes. A emissdo de um LED ¢ bem definida e
normalmente estreita em um determinado comprimento de
onda. Esse fator, associado a relativa intensidade (como nos
modelos chamados de alto brilho), dispensa o sistema de
filtragem encontrado em lampadas policromaticas. Além
destes fatores, a baixa dissipagdo térmica, combinada a
emissdao monocromatica de moderada intensidade, sistemas
simples, robustos e de pequeno tamanho, torna-se atraente o
uso de LEDs em dispositivos para aplicacdes de TFD [4].

Os LEDs coloridos convencionais de 3 e 5 mm muito
comuns no mercado, operam normalmente sob corrente
média de 20 mA, e possuem baixas taxas de emissdo
luminosa (normalmente ndo superior & 5.000 mcd) [5]. No
intuito de suprir essa desvantagem, observam-se duas
alternativas: i) a constru¢do de arranjos de LEDs que ndo
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somente aumentam a area de incidéncia, como também
potencializam a intensidade da radiacdo emitida; ii) a
aplicagdo de LEDs de alta poténcia. Estes ultimos,
atualmente confeccionados para o uso em iluminagdo, sdo
mais potentes que os anteriores e possuem boas taxas de
conversdo luminosa - cerca de 33 Im/W para a emissdo na
regido do vermelho [6]. Isso indica que gastam menor
quantidade de energia para a emissdo da mesma quantidade
luminosa em comparagdo com outras fontes, além de
preservarem as boas caracteristicas que possuem seus
correspondentes de baixa poténcia como durabilidade e
emissdo proxima & monocromatica.

Em muitas aplicagdes, os LEDs sdo simplesmente
alimentados com uma fonte de tensdo CC com resistores em
série, o que compromete o rendimento do circuito. Além
disso, o controle da corrente no LED ¢ necessario quando o
objetivo for manter o brilho constante, evitando-se que
flutuagdes na tensdo da fonte de alimentagdo provoquem
oscilagdes no brilho.

Trabalhos anteriores apresentaram conversores (CC-CC) e
estratégias de controle com o propdsito de ajustar a corrente
e, consequentemente, a intensidade luminosa de um vetor ou
uma matriz de LEDs [7]-[10]. Dependendo da aplicagdo, os
conversores foram projetados para elevar ou reduzir a tensdo
de entrada, de acordo com a tensdo nominal da lampada de
LED a ser acionada. O conversor Boost2-Buck proposto, por
outro lado, apresenta a vantagem de elevar ou reduzir a
tensdo de entrada em uma Unica topologia utilizando somente
uma chave ativa. O arranjo apresentado € capaz de operar na
faixa de tensdo de 12 V¢ até 180 V¢ (127 Va) em malha
aberta, podendo, portanto, ser alimentado com bateria ou
pela rede de distribuigdo de energia elétrica. Essa
caracteristica permite que o equipamento continue operando,
mesmo durante uma interrup¢do de energia na rede de
distribuigdo.

Deste modo, a caracteristica Boost2 do conversor
proposto entrard em operagdo durante uma interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica, pois ira elevar a tensdo da
bateria para o nivel de tensdo necessario para a alimentagdo
do vetor de LED. Em aplicagdes de conversores (CC-CC)
que requerem uma conversdo elevada, as topologias de
conversores PWM convencionais necessitam operar com
razdo ciclica (D) extremamente reduzida, o que limita a
operagdo deste tipo de conversor em baixas frequéncias
devido ao tempo minimo de conducdo da chave ativa. Um
esquema que proporciona faixa larga de conversdo ¢ a
conexdo em cascata de conversores que consiste em dois ou
mais conversores conectados em cascata [11]-[16].

Por outro lado, quando a rede estiver operando
adequadamente, a caracteristica Buck do conversor proposto
ird reduzir a tensdo de 127 V¢, retificada, presente no
barramento CC do conversor, para o correto acionamento do
vetor de LED. Em ambos os modos de operagdo o controle
da corrente no vetor de LED deve ser realizado para garantir
a homogeneidade luminosa e permitir que a radiagdo seja
facilmente dosada e calculada para diversos tratamentos.

Devido a importancia da Terapia Fotodindmica no
tratamento de disfungdes celulares, este trabalho propde uma
topologia de conversor CC-CC Boost2-Buck adequada para
o acionamento de vetores de LED em uma larga faixa de
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tensdo de entrada, permitindo o tratamento ininterrupto com
0 uso de bateria durante a falta de energia na rede de
distribuigdo. Além disso, © equipamento permite que a
radiacdo seja facilmente dosada e calculada para diversos
tratamentos por meio do controle de corrente no vetor de
LED.

II. CONVERSOR BOOST-QUADRATICO-BUCK

O esquema do conversor Boost-Quadratico-Buck ¢
mostrado na Figura 1. A operagdo no modo de condugdo
continua em estado estacionario ¢ constituida de dois
estagios. Para simplificar a analise tedrica, todos os
componentes sdo considerados como sendo ideais, o valor
médio da tensdo nos indutores para a operagdo no estado
estacionario € zero e as tensdes através dos capacitores ndo
apresentam ondula¢do. De acordo com as Figuras 2 e 3, dois
estagios operacionais serdo descritos a seguir.
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Fig. 1. Esquema do conversor Boost2-Buck.

Primeiro estigio (Figura 2) — Este estagio inicia-se quando
a chave S ¢é fechada, o diodo D2 esta conduzindo e o diodos
D1 e D3 estdo bloqueados. Durante este estagio, a fonte de
tensdo de entrada V; transfere energia para o indutor L,
enquanto o capacitor C,; transfere sua energia armazenada
para o indutor L,. O capacitor C, ¢ descarregado através da
chave S e a energia que nele se encontrava, sera armazenada
no indutor L;. Assim, as correntes nos indutores L;, L, e Ls
crescem linearmente.
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Fig. 2. Primeiro estagio de operagao.
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Segundo estagio (Figura 3). Este estagio inicia-se quando
a chave S estd aberta, o diodo D2 estd bloqueado e os diodos
D1 e D3 estdo conduzindo. Durante este estagio, a fonte de
tensdo de entrada V; transfere energia para os indutores L, e
L,, simultaneamente. Estes fornecem tal energia que sera
armazenada nos capacitores C; e C,. A energia armazenada
no indutor L; € transferida para a saida. Assim, as correntes
nos indutores L;, L, e L; decrescem linearmente.
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Fig. 3. Segundo estagio de operagao.

A Figura 4 mostra as formas de onda teoricas do
conversor Boost2-Buck operando no modo de condugdo
continua em regime permanente. Nesta figura, as ondulagdes
nas tensdes dos capacitores sdo desprezadas e as tensoes
médias nos indutores sdo consideradas nulas.

A corrente maxima, média e minima nos indutores L, L,
e L3, bem como a tensdo que a chave S estd submetida,
também s3o apresentados na Figura 4. Nota-se que a tensdo
na chave ¢ exatamente igual & tensdo no capacitor C,
utilizado para realizar o acoplamento entre os conversores:
boost2 e buck.

I1I. A ANALISE TEORICA

Usando o principio de que a corrente média através do
capacitor C; é zero para a operagdo em regime permanente,
tem-se:

I, xDxT =(I,, ~1,,)x(1-D)xT (1

Onde D ¢ a razdo ciclica e T € o periodo de chaveamento.
Resolvendo (1) para I ,, tem-se:

IL2=[L1X(1_D) (2

Assumindo que a corrente média no capacitor C, € zero
em regime permanente, tem-se:

I,;xDxT =1,x(1-D)xT (3)

Resolvendo (3) para /3, tem-se:

A

w= @
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Fig. 4. Formas de onda tedricas de tens@o e corrente.

Substituindo (2) em (4), tem-se:

2

X (1-D) 5

nET (&)

D

Analisando o circuito mostrado na Figura 1, verifica-se

que a corrente média no indutor L, é igual a corrente

fornecida pela fonte de entrada, e que a corrente média no
indutor L; € igual a corrente de saida I,. Assim,

i

1 D

o

L (=DF ©
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Sabendo que a tensdo média sobre o indutor L;, em
regime permanente € zero, tem-se:

V,x DXT =(Vey =V, )x(1=D)xT @)

1

Resolvendo (7) para V., obtém-se:

Ver = _l (®)

Admitindo-se que a tensdo média no indutor L, € nula no
regime permanente de operagdo, tem-se:

Ve X DXT =(Vey =V )x(1-D)xT )
Resolvendo (9) para V., , obtém-se:

Yo (10)

(i-0)

Considerando que a tensdo média no indutor L; é nula no
regime permanente de operagdo, tem-se:

Ver =

(=V, +Vo,)xDxT =V, x(1-D)xT  (11)
Resolvendo (11) para V, obtém-se:

V. =DxV,, (12)
Substituindo (8) e (10) em (12), tem-se:

LA (13)

v (1-D)

Assim, o ganho estatico do conversor Boost2-Buck ¢
apresentado graficamente na Figura 5.
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Fig. 5. Ganho estatico do conversor Boost2-Buck.
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IV. EQUACIONAMENTO SIMPLIFICADO DO
CONVERSOR

O desenvolvimento do projeto do conversor utilizara as
especificacdes descritas na Tabela I.

TABELA 1
Valores dos Parametros de Projeto
Parametros Valores
Io 40 mA
Vo 160 V
Vi 12-180V
AV, 0,1 X V,
AV; 0,2 XV;
AV 0,2 X Ve
AVcs 0,05 X V¢
Al 1,5 X I
Alp, I
AlL; = Al I
Frequéncia de Chaveamento 100 kHz

A. Dimensionamento do Indutor L1:
De acordo com o primeiro estagio de operacdo, a tensdo
sobre o indutor L; é definida como:

A1L1 (15)

V,, =V, =L x
Ll i 1 DXT

De (6) e considerando V; igual a 180 V¢, o valor da L, ¢é:

V.xD

=————=103mH
L5x fo <1,

(16)

1

B. Dimensionamento do Indutor L,
De acordo com o primeiro estdgio de operagdo, a tensdo
sobre o indutor L, é definida como:

AIL2
17
DxT (17

Vio=Ve =L, x

De (8) e considerando V; igual a 180 V¢, o valor de L, é:

_VexD

LZ
f.‘S' X ILZ

=18,6mH (18)

C. Dimensionamento do Indutor L;
De acordo com o segundo estagio de operagdo, a tensdo
sobre o indutor L; € definido como:

Al
V=V, = Lix—2% 19
L3 o 3 (I—D)XT ( )

Das especificacoes do proijeto, o valor de L; é:
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_¥,x(1-D)

=29,2mH (20)
Ssx1;

L,

D. Dimensionamento do Capacitor C,;
De acordo com o primeiro estdgio de operacdo, a corrente
através do capacitor C, é definida como:

AV,
I = I = C X a 21
Cl1 L2 DXT ( )
De (2) e (8), o valor de C, é:
1,,xD
=2 T _00nH (22)
0,2x fi xV,,

E. Dimensionamento do Capacitor C,
De acordo com a primeira fase da operagdo, a corrente
através do capacitor C, é definida como:

AV,
I.,=1,=C x—Z 23
c2 L3 2 DXT ( )
De (4) e (12), o valor de C, ¢é:
1,,xD
; X7 _9anH (24)

T 0.2% [, %V,

F. Dimensionamento do Capacitor C;
Considerando que a forma de onda em I¢; € triangular, a
carga elétrica (AQ) entregue ao capacitor Cj:

Algy XZ: Algy

A o N 25
s = T8 f ()
De acordo com o segundo estagio de operagao:
V x(1-D)xT
Al = # (26)
L3
O ripple de tensdo em C; é:
A
AV, =7, =2 (27)
G
De (25), (26) e (27), o valor do capacitor C; €:
V. x(1-D
¢, =L U=ZD) o0, (28)

81 XL, x AV,
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o proposito de comprovar o desempenho do
conversor Boost2-Buck, um prototipo foi construido em
laboratdrio com os pardmetros descritos na Tabela II.

A Figura 6 mostra a forma de onda entre dreno e fonte
(Vps) na chave S e a forma de onda da corrente no indutor L,
quando o conversor ¢ alimentado com tensdo de 12 V.

Neste experimento, a razdo ciclica ¢ de 76,4%,
proporcionando um ganho de tensdo de 13,75, o que estd de
acordo com o ganho de 13,85 fornecido pela equagdo (13).
Além disso, a operagdo do conversor com ganho maior que
um indica que as caracteristicas do conversor Boost2 estdo
prevalecendo sobre as caracteristicas do conversor Buck.

Vale salientar que o conversor Boost2 proporciona
elevado ganho sem que a razdo ciclica seja extremamente
elevada, facilitando o controle e permitindo que o conversor
opere em frequéncia de chaveamento elevada.

TABELA 11
Parametros do conversor
Parametros Valores
Chave S SPB17N80C3
Frequéncia de chaveamento 100 kHz
Indutor L, 1,03 mH
Indutor L, 18,6 mH
Indutor L; 29,2 mH
Capacitor C; 100 nF
Capacitor C, 9.4 nF
Capacitor C; 100 uF
Diodos Dy, D; ¢ Ds APTI15D100K

id 212U

T D I 5 -EBBUE,I'I- Eanw.]
-

1.36A Prd=18.8us

CH1= 188U /BEGEE 1080/

Fig. 6. Formas de onda da tensdo Vpg na chave S (100 V/Div) e da
corrente no indutor de entrada I ; (1 A/Div) para V; =12 V¢c.

+Hid=2.8bus

A Figura 7 apresenta a tensdo Vpg na chave S e a corrente
Iy no vetor de LEDs quando o conversor ¢ alimentado com
uma fonte de 12V ¢ e razdo ciclica de 76,4%.
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A Figura 8 exibe a tensdo Vpg na chave S ¢ a corrente no
indutor L, quando o conversor ¢ alimentado pela rede de
distribuig:ﬁo de 127 VCA(180 Vcc).

Neste experimento, a razdo ciclica é de 35%,
proporcionando um ganho de tensdo de 0,90 e valor de ganho
préximo ao ganho tedrico de 0,83 fornecido pela equacdo
(13). Nesta situagdo de ganho menor que um, as
caracteristicas do conversor Buck estdo prevalecendo sobre
as caracteristicas do conversor Boost2.

A Figura 9 mostra a tensdo Vpg na chave S e a corrente I
no vetor de LEDs quando o conversor é alimentado com uma
fonte de 127V, e razdo ciclica de 35%.

T 0 5. 000us/ PR oo d JRE 2120
w

Lrms=48 .4mHA Frd=18.8us +ilid=2 .B8us

CH1= 186 fB[EEFEEE2E , CnH S

Fig. 7. Formas de onda da tensdo Vpg na chave S (100 V/Div) e da
corrente de saida I (20 mA/Div) para V;= 12 Vc.

E 1 BT

T 0|5 000U, I Lo
4

4]

Urms= 583l Ltor= &73L

CH1= 2080 /BEEEE 2adnH

Fig. 8. Formas de onda da tensdo Vpg na chave S (200 V/Div) e da
corrente Iy ; (200 mA/Div) para V; = 180 V¢c.

Urm== 13&mA

A Figura 10 apresenta o comportamento da tensdo no
capacitor de saida ¢ a corrente de saida para a tensdo de
entrada de 180 Vc.

A Figura 11 mostra o grafico da tensdo CA de entrada em
fun¢do do rendimento do conversor implementado. O
experimento foi realizado com o Medidor Digital de Poténcia
WT 230 da YOKOGAWA. De acordo com os resultados
experimentais obtidos, este conversor apresentou rendimento
maximo para uma tensdo de 90 V.
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Fig. 9. Formas de onda da tens@o Vpg na chave S (200 V/Div) e da
corrente de saida [, (20 mA/Div) para V; = 180 V¢c.
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Fig. 10. Formas de onda da tenséo no capacitor C; (100 V/Div) e da
corrente de saida I, (100 mA/Div) para V; =180 V.
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Fig.11. Curva do rendimento em fung@o da tensdo CA de entrada.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o projeto e a implementagdo de um
conversor Boost-Quadratico-Buck, que apresenta uma faixa
larga de conversdo de tensdo, permitindo que seja alimentado
por uma bateria de 12 V¢ ou pela rede de energia elétrica de
127 Vca, ideal para o acionamento de um vetor de LED
empregado na Terapia Fotodindmica. Além disso, o
conversor implementado apresenta uma unica chave ativa e
somente duas etapas de operacdo, apesar de ser composto por
dois conversores Boost € um conversor Buck.

Portanto, o diferencial da proposta apresentada em relacdo
a trabalhos anteriores ¢ a possibilidade de se utilizar o
conversor em uma faixa larga de conversdo podendo o
mesmo operar como elevador ou abaixador de tensdo, com
uma Unica chave ativa.

Por fim, os resultados experimentais extraidos de um
prototipo construido em laboratorio, demonstram que o
conversor implementado impde a corrente desejada no vetor
de LED, tanto para a tensdo maxima quanto para a tensdo
minima especificada, comprovando sua operagdo em uma
faixa larga de tensdo de entrada que vai de 12 V¢ até 180
Vcc.
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