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Resumo - Pesquisas recentes tém apontado para os
LEDs como a tecnologia mais eficiente e duravel a ser
utilizada em iluminagdo, no entanto, estes requerem um
conversor com a finalidade de controlar a corrente
elétrica que flui através da lampada a LED. Neste
contexto, este trabalho apresenta a anadlise, projeto e
implementacdo de um conversor com ampla faixa de
tensao de entrada chamado Boost-Buck Quadratico. Este
utiliza um unico interruptor e uma estratégia de controle
de simples implementacdo, e foi projetado para acionar
uma lampada a LED de 12 W utilizada tanto em sistemas
de iluminacdo de emergéncia, como iluminacgao
convencional. A principal caracteristica deste sistema é o
fato de poder ser alimentado tanto por uma bateria (12
Vce) quanto pela rede CA convencional (90 a 240 V).
Para comprovacido dos resultados tedricos, sdo
apresentados os resultados experimentais obtidos através
de um protoétipo construido em laboratério.

Palavras-Chave — Conversor Boost-Buck Quadratico,
Iuminacio, LED.

ANALYSIS, DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF A BOOST-BUCK
QUADRATIC CONVERTER APPLIED TO

AN LIGHTING SYSTEM USING LED
LAMPS

Abstract — Currently research has pointed to LEDs as
the technology more efficient and durable to be used in
lighting, however, it requires a static converter in order
to control the electrical current flowing through the LED
lamp. In this context, this work present the analysis,
design and implementation of a DC/DC converter with
wide input voltage range called Boost-Buck Quadratic.
This converter presents only one switch and a simple
control strategy and was designed to drive a 12 W LED
lamp commonly used both in emergency lighting systems,
as conventional lighting. The main feature of the
proposed system is that it can be supplied by a battery
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(12 Vpe) as well as by the conventional AC network (90 to
240 V.. In order to verify the effectiveness of the
proposed structure, the experimental results obtained
through a laboratory prototype, are presented in the end.

Keywords — Wide input voltage range, Boost-Buck
Qradratic, LED lamp.

NOMENCLATURA

Vv Tens&o de entrada

v, Tensdo de saida

1, Corrente de saida

fs Frequéncia de chaveamento
D Razao ciclica

T, Periodo de chaveamento
Ver Tensdo no capacitor C1
Ve Tensdo no capacitor C2
Ves Tens&o no capacitor C3
Ves  Tensdo no capacitor C4
Ves  Tensdo no capacitor C5
I Corrente no indutor L1
I Corrente no indutor L2
I3 Corrente no indutor L3

I. INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande preocupacdo com as
tecnologias utilizadas em iluminacdo, entre elas pode-se
destacar: a eficiéncia, a durabilidade, a robustez, a auséncia
de metais pesados no processo de fabricacdo, entre outras. A
iluminagdo através de lampadas incandescentes, sobretudo, a
iluminagdo residencial, vem sendo substituida em inimeros
paises, em consequéncia de sua baixa eficiéncia, por
lampadas fluorescentes compactas (LFC), tratando-se de uma
alternativa encontrada para reduzir o consumo de energia
elétrica no planeta. No entanto, Diodos Emissores de Luz
(LEDs) apresentam maior eficiéncia e maior vida atil quando
comparado as lampadas fluorescentes [1].

Os LEDs surgiram no inicio do século passado, quando
um material solido submetido a uma corrente elétrica emitia
uma luz de brilho fraco e amarelado. Este fenémeno foi
chamado de eletroluminescéncia. No inicio, eram utilizados
apenas em iluminacdo indicativa, mas devido ao
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desenvolvimento de LEDs de maior poténcia e com maior
eficiéncia luminosa, tornou possivel sua utilizacdo em
iluminagdo de ambientes. Entretanto, os LEDs convencionais
ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, pois
operam com tensdo e corrente constantes, tornando
necessario 0 uso de um conversor estatico para limitar o
corrente que flui através da jungéo [2].

Ao contrario de outros tipos de lampadas, os LEDs
apresentam caracteristicas desejaveis para iluminacdo
artificial de ambientes, entre as quais destacam-se [3]:

e Vida util extremamente longa, aproximadamente
50000 horas.

e Extremamente robustos, porque ndo possuem
filamentos ou componentes de vidro, tornando-se
insensiveis aos movimentos e as vibragdes.

e Ndo emitem raios UV (ultravioleta) e IV
(infravermelho).

Além das vantagens supracitadas, em [5] é apresentado
um estudo comparativo de sistemas de iluminacdo publica
entre lampadas de alta pressdo de vapor de sddio e
iluminacdo de estado solido (LEDs), demonstrando as
vantagens do LED em relacdo & iluminancia média, indice de
reproducdo de cores, consumo de energia, vida Util e, além
disso, mostra também que o olho humano é mais
sensibilizado a certos comprimentos de onda de luz,
dependendo da condicdo fotométrica. Entdo, na condigdo
escotdpica, que é a que mais se assemelha a iluminagdo
publica, uma fonte de luz com menor eficiéncia luminosa,
que € o caso dos LEDS, pode ser mais sensibilizante ao olho
humano quando comparado com uma fonte de luz com maior
eficiéncia luminosa, que é o caso da lampada de vapor de
sodio em alta pressdo, quando estas incidem em uma mesma
superficie. Assim, sabendo que os LEDs representam uma
significativa reducdo no consumo de energia, e que 0
consumo global de energia com iluminacdo esta estimado em
cerca de 19% da quantidade total de energia consumida no
mundo [4], é possivel estimar que essa percentagem seja
reduzida pela metade usando a iluminacéao de estado sélido, o
que representa cerca de 10% do consumo total de energia [5].

Embora a iluminagdo a LEDs proporcione uma redugéo
significativa do consumo de energia, 0 seu custo de
implementacéo ainda é elevado e ainda existem lampadas de
vapor de sédio em alta pressdo que possuem uma maior
eficiéncia luminosa. No entanto, conforme evidenciando em
[6], estima-se que o brilho dos LEDs aumente trinta vezes a
cada dez anos e 0 seu custo diminua dez vezes no mesmo
periodo. Entdo é esperado que nos proximos anos, existirdo
LEDs mais eficientes por um preco mais acessivel, como ja
aconteceu com outras tecnologias como as lampadas
fluorescentes compactas. Assim, 0os LEDs serdo dispositivos
mais eficientes que representam um grande potencial para
promover reducdo do consumo de energia.

Quanto ao desenvolvimento de dispositivos para o
acionamento de LEDs, trabalhos anteriores apresentaram
propostas de conversores em cascata proporcionando uma
ampla faixa de tensdo de entrada [7]-[10]. No entanto,
dependendo da aplicacéo, os conversores sdo projetados para
elevar ou reduzir a tenséo de entrada, de acordo com a tenséo
nominal da lampada a LED a ser controlada. Por isso os
conversores para acionar LEDs com ampla faixa de tenséo de
alimentacdo sdo muito atrativos, pois podem acionar a
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mesma lampada de LEDs tanto para iluminacdo de
emergéncia (alimentacdo 12 Vcc) como para iluminagédo
convencional (90-240 V).

Diante dessa perspectiva, este trabalho apresenta o
projeto, a implementacdo e a analise experimental de um
conversor Boost-Buck Quadratico, também chamado Boost-
Buck?, projetado para acionar LEDs de poténcia usando uma
Unica chave ativa e utilizando o circuito integrado HV9930
para realizar o controle da chave. Este conversor pode operar
com a tensdo de entrada variando de 12 V¢ (tensdo de uma
bateria) até a faixa de tensdo universal (90-240 V), €
apesar da ampla faixa de tensdo de alimentagdo, a técnica de
controle e sua implementacdo sdo bastante simples. A fim de
verificar a eficdcia do conversor proposto acionando uma
lampada de LED, analises tedricas e experimentais
detalhadas séo apresentadas neste trabalho.

Il. CONVERSOR BOOST-BUCK?2

A topologia do conversor Boost-Buck2 ¢é equivalente a um
conversor Boost convencional em cascata com dois
conversores Buck, consequentemente, este pode operar como
elevador ou abaixador. Desta maneira, quando o conversor
opera como elevador, seu ganho depende diretamente da
razdo ciclica, e quando opera como abaixador, seu ganho tem
uma relagdo quadratica com a razdo ciclica, o que
proporciona uma ampla faixa de tensdo de entrada, e impede
que a razdo ciclica torne-se muito pequena para elevadas
tensdes de alimentacdo. Além disso, o0 conversor apresenta a
caracteristica de fonte de corrente tanto na entrada quanto na
saida, 0 que proporciona uma baixa ondulagdo de tensdo em
ambas, ideal para o acionamento de LEDs, e com a vantagem
de utilizar uma Unica chave ativa. A Figura 1 mostra o
circuito elétrico do conversor proposto.
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D‘l* lLZ{%Lz +D3 *m L3 Lsn4+§ -
‘"@ TR jj‘_ wps o=C5
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Fig. 1. O circuito elétrico do conversor Boost-Buck2.

S

Para o conversor operando em regime permanente, com a
corrente através dos indutores em modo de conducgdo
continua (MCC), este apresenta duas etapas de operacao.

Primeira etapa: A primeira etapa tem inicio quando a
chave S é colocada em conducdo. Durante esta etapa 0s
diodos D; e D, estdo conduzindo, e os diodos D,, D; e Ds
estdo bloqueados. O indutor L; é carregado linearmente com
energia da fonte V; e os capacitores C; e C,4, transferem
energia para os indutores L, e L3, e capacitor Cs. A Figura 2
ilustra a primeira etapa de operacdo do conversor.
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Fig. 2. Primeira etapa de operacdo do conversor Boost-Buck2.
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Segunda etapa: A segunda etapa tem inicio quando a
chave S é colocada em blogqueio. Durante esta etapa 0s
diodos D,, D5 e D5 estdo conduzindo, e os diodos D; e D,
estdo bloqueados. A corrente através do indutor L, decresce
linearmente e desta maneira, o indutor L, transfere energia
para o capacitor Cs, 0 indutor L, transfere energia para o
capacitor C, e o indutor Lz e o capacitor Cs transferem
energia para carga. A Figura 3 ilustra a segunda etapa de
operagdo do conversor.

L
LYY
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W@ L=
c1|cz2
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“_4 L2 I;:;.'c: IL3 LED4+§ -
c4 H
wps —-C5 ' Ve
s +VC4.

Lm+§ X

Fig. 3. Segunda etapa de operagdo do conversor Boost-Buck?2.

A Figura 4 mostra as principais formas de onda tedricas
do conversor Boost-Buck2, onde I, e V., indicam,
respectivamente, corrente e tensdo nos indutores Ly, L, e L,
e lcy € Vep, indicam, respectivamente, corrente e tensdo nos
capacitores Cze Cy.

0 t [ t
Is Ve
[+] t t 1 t [] t
len Ven

-

[} h 0 t

Fig. 4. Formas de onda tedricas para o conversor Boost-Buck?2.
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I1l. EQUACOES BASICAS
Partindo do principio de que a integral da tensdo sobre os
indutores em um periodo completo de chaveamento é zero,

tem-se:
Para o indutor L:

V,x DxT—=(V; =V, )x(1-D)xT =0 (1)
Resolvendo (1) para Vs, obtém-se
Vo =t (2)
Para o indutor L,:
(Ve, =Ve, ) DXT =V, (1= D)xT =0 ©)
Resolvendo (3) para Vcs, obtém-se,
Ve, =Ve,xD (4)
Para o indutor Lj:
(Ve, =V )x DXT =V, x(1=D)xT =0 ()

Resolvendo (5) para V,, obtém-se

V, = VC5 = Vq xD (6)
Substituindo (2) e (4) em (6), obtém-se
D2
VO:VCSZMXV;' (7)

De (7) encontra-se a equacdo do ganho estatico do
conversor Boost-Buck2.

DZ
(1-D)

V-
G=1r= (8)

Partindo do principio que a integral da corrente sobre 0s
capacitores, para um periodo completo de chaveamento, é
zero, tem-se:

Para o capacitor Cs.

I, xDxT =1, x(1-D)xT =0 9)
Resolvendo (9) para I 4, obtém-se

D
n =1, “-D) (10)

Para o capacitor C,.
(1, =1, )xDxT—1I, x(1-D)xT =0 (11)
Resolvendo (11) para I ,, obtém-se
1 L= 1 1 X D (12)
Para o capacitor Cs.

(Io—1, )xDxT—(1,, —1,)x(1-D)xT =0  (13)
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Resolvendo (13) para |y, obtém-se
I, =1 (14)
Substituindo (12) em (14) obtém-se
I, =1,xD (15)

De (10), (12) e (14) obtém-se

D 16
I, i-p) 1, (16)

IV. O CONTROLE COM O HV9930

O HWV9930 é um circuito integrado, fabricado pela
Supertex, projetado para realizar o controle, por frequéncia
varidvel PWM, de conversores CC-CC com a topologia
Boost-Buck acionando lampadas a LED. Uma de suas
facilidades de implementacéo, € a de possuir um regulador
linear interno permitindo ser alimentado entre 8,0 VV - 200 V,
mantendo a tensdo do pino VDD em 7,5 V. Além disso, o
pino GATE pode ser conectado diretamente ao gate do
MOSFET, e ndo existe a necessidade de circuitos de isolacdo
e amplificacdo de pulso. Entretanto, é recomendado que a
capacitancia de entrada (Ciss) do MOSFET ndo exceda 1000
pF. A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do Cl HV9930.

VIN Regulator 1 VDD
7.5V

Cs1 g

GATE

Cs2 g

Comparator

D—V REF
1.26V

GND

PWHMD 4

]

Fig. 5. Diagrama de blocos do HV9930.

Apesar do HV9930 ter uma ampla faixa de tensdo de
alimentacdo, a maxima tensdo que este suporta é 200 V, que
€ 140 V menor que a méaxima tensdo de alimentacdo do
conversor. Desta forma foi necessario projetar e construir
uma fonte auxiliar, a partir de um secundario em um dos
indutores do conversor, para alimentar o CI.

Escolheu-se o indutor L; para construgdo do
transformador, pois a corrente média tedrica através deste,
estd sempre com um valor constante de 700 mA,
diferentemente dos indutores L; e L, em que a corrente
média varia de acordo com a tensdo de alimentacdo do
conversor. Porém, a fonte auxiliar funciona somente quando
0 conversor esti em regime permanente, entéo, para que o Cl
seja alimentado e o conversor comece a funcionar e entre em
regime permanente, & necessario inserir um circuito de
partida [13] que fornece energia para o Cl iniciar a operagédo
do conversor. Observa-se que 0s componentes R, T e Z1,
compdem o circuito que alimenta o CI na partida do
conversor. O resistor R e o diodo zener Z1 formam um
circuito que grampeia a tensdo na base do transistor T,
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mantendo-a constante para toda a faixa de tensdo de
alimentacdo. Assim o transistor permanece polarizado na
regido linear, sempre no mesmo ponto de operacéo,
fornecendo tensdo constante no emissor para alimentar o CI.
Em regime permanente, a fonte auxiliar inicia a operagdo,
assim, a tensdo nesta torna-se maior que a tenséo no emissor
do transistor polarizando reversamente o0 diodo Dg,
minimizando a dissipagdo de energia no transistor T. A
Figura 6 mostra o HV9930 aplicado ao conversor Boost-
Buck2.

L1 [ Y]

Vi * = Rs
Ds
[l
1 ]
Jvn voo | s Rmf’
GATE PWMD E3
2] an 7
Jest csz2 £ ey S
Rreft l—‘GND REF —rl'-é-'
! ?CT

Fig. 6. HV9930 aplicado ao conversor Boost-Buck?2.

V. PROJETO DO CONVERSOR BOOST-BUCK?2

Os parametros de projeto do conversor Boost-Buck?2 séo
mostrados na Tabela I.

TABELA1
Parametros de projeto do conversor Boost-Buck2.
PARAMETROS VALORES
Poténcia de saida Pp=12W
Corrente de saida lp = 700 mA
Tensdo de saida Vo=17,15V
Tensdo de entrada minima Vimin = 12 Ve
Tenséo de entrada méaxima Vimax = 240 Vrws / 340 Ve
Ondulagdo de corrente em L, Al; =091,
Ondulagéo de corrente em L, Al =0.9:1,
Ondulagdo de corrente em L Ali3=0.2:135
Ondulagéo de tensdo em Cs AVe3=0.2-Ves
Ondulagdo de tensdo em Cq4 AV =0.2:Vey
Ondulagdo de tensdo em Cs AVes=2V
Minima frequéncia de chaveamento fomin = 80 kHz
Eficiéncia prevista n=0.8

Para o projeto dos indutores L, L, e Ls do conversor
Boost-Buck2, serd considerada a maxima tensdo de entrada,
Vimax = 340 Ve, que € a situacdo critica para os indutores, e
de (8) é encontrado que D, = 0,2. Da primeira etapa de
operagéo, tem-se:

v,=V, %,

=V, =L x— 17
i L L‘l dtl ( )
Resolvendo (17) para L, e de (16), tem-se:

LI:ALxDmmxT?min =L =22mH (18)
L

Da segunda etapa de operacéo, tem-se:

VC = _VL2 = _Lz x—= (19)
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Resolvendo (19) para L,, e de (6), tem-se:
VO X (1_ Dmin )
L,=-2—— "mnJ

) xT = L,=69mH  (20)
DxAI,
Da segunda etapa de operacdo, tem-se:
di
Vo=V, =Vy=-Lx—2 (21)
dt,

O sinal negativo em (21), indica que a polaridade da
tensdo de saida é invertida em relagdo a tensdo de entrada.
Resolvendo (21) para Ls, e de (14), tem-se:

v, x (1—Dmin)
Ly=—"———"UxT =L, =245mH
A]lg min

(22)

Para o projeto dos capacitores Cs;, C, e Cs do conversor
Boost-Buck?2, sera considerada a minima tensdo de entrada,
Vimin = 12 V¢, que € a situagdo critica para os capacitores, e
de (8) é encontrado que Dy = 0,678.

O capacitor de filtro do retificador pode ser calculado por
[14]:

P
C = . =C =41pF
f;‘er X(szk _(O’QXV;pk)Z) (23)
Da primeira etapa de operacéo, tem-se:
v,
[zq :_103 =-C;x dr (24)
1
Resolvendo (24) para Cs, e de (2) e (15), tem-se:
[L2 xD_ .
3 = A—VCB X Tgmin = C3 =544 nF (25)
Da segunda etapa de operacéo, tem-se:
I, =1. =C,x— (26)
2 4 tz
Resolvendo (26) para C4, e de (6) e (15), tem-se:
I, x(1-D,)
C,=————xI, =C,=375nF (27)

AV,

Considerando desprezivel a ondulacdo de corrente na
carga, entdo, Al 3 = Alcs. Assim, a corrente média de carga
do capacitor no tempo T/2 € Ics = Al s/4, entdo a ondulagdo
de tensdo no capacitor Cs [15] é:

Al Al
AV, :i-l'z & xxdt = ——%— (28)
G0 4 8xCyx f
Assim, como Al 3 = Alcs e de (22) e (28) é obtido:
V 1-D
o XU=Du) L 4y (29)

TUSXLyx [ XAV,
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram alcancados através de
um protétipo do conversor, que foi construido com os
componentes descritos na Tabela I1.

TABELA 11
Componentes usados no prototipo do conversor Boost-
Buck2.
Componentes Valor
Indutor L, 22 mH
Indutor L, 6.9 mH
Indutor Ls 2.45 mH
Capacitor eletrolitico C; 47 uF
Capacitor poliéster C3 560 nF
Capacitor poliéster C4 390 nF
Capacitor poliéster Cs 47nF
Mosfet S STD8NM60N-1
Diodos Dy, D,, D3, D4 € Ds HFA30TAG60C

LED;, LED,, LED3, e LED, EDSW-KLC8-B3/700 mA

Como a estrutura construida visa somente comprovar a
funcionalidade do conversor, ou seja, ndo é uma versao
industrial/comercial, alguns componentes utilizados foram
superdimensionados, seja devido a disponibilidade em
laboratério ou até mesmo a fim de suportar testes mais
severos. A Figura 7 mostra a versao final do prototipo
acionando uma lampada de LEDs de 12 W. A Figura 8
mostra a forma de onda de corrente através da lampada de
LEDs para a minima tensdo de  entrada,
Vi =12 Vcc.

Fig. 7. Protétipo do conversor Boost-Buck2.

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
T T T ¥ T T T

CHZ DESL
[GEH

: : : : - : : : : CH2 DESL
Tt i .oio.n... ] Freqigncia

CH3 DESL
[ EH

;\’IS.UIIims .
23-Fev-12 20:03
Fig. 8. Forma de onda da corrente na lampada de LEDs para Vi =
12 V¢ (200mA/Div).
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Na Figura 8, que é a condi¢do para a minima tenséo de
entrada Vi = 12 V¢, nota-se que a corrente através da
lampada de LEDs esta pulsada. Isso é uma caracteristica
inerente da estratégia de controle do ClI HV9930 quando
aplicado a conversores com ampla faixa de tenséo de entrada.
Desta maneira, em regime permanente, o controle por
histerese fecha a chave S quando a corrente através do
indutor L; alcanca o limite inferior, e a abre quando a
corrente alcanca o limite superior, mantendo a corrente
meédia em aproximadamente em 700 mA. Entretanto quando
a chave S é fechada e a corrente de saida ndo alcanca o limite
superior, o controle mantém esta fechada até a corrente
através do indutor L; alcancar o maximo valor de projeto,
definido pelos resistores do sensor de corrente de entrada.
Desta maneira a chave é aberta e o conversor retorna a
operacdo normal por mais alguns milissegundos, como
mostra a Figura 8.

Para a minima tensdo de entrada Vi = 12 V¢, a corrente
entregue a lampada de LEDs € pulsada reduzindo seu valor
médio. Sabendo que a opera¢do na minima tensdo de entrada
é somente para iluminacdo de emergéncia, consultou-se a
Norma NBR 10898:1999 [17], que cita que a distancia
maxima entre as luminarias de emergéncia deve ser
equivalente a quatro vezes a altura livre entre as luminarias e
0 piso e a iluminancia minima no ponto médio entre as
luminarias é de 3 lux para areas planas e sem obstaculos e 5
lux para areas com obstaculos e em escadas. Porém como a
estrutura € projeta para operar tanto em iluminacdo de
emergéncia como iluminagdo convencional, em [16]
menciona-se que para uma iluminacdo uniforme do
ambiente, a distdncia m&xima entre as luminérias deve estar
entre 1 e 1,5 vezes a altura Util entre a luminaria e o piso.

Assim, foi realizado um ensaio com duas lampadas de
LEDs fixadas a uma altura livre de 2 metros do piso e a uma
distancia de 3 metros entre as lampadas. No ponto médio
entre as duas lampadas e com o conversor alimentado em 12
Ve, foi medido com o luximetro uma iluminancia de 10,2
lux. Entdo foi verificado que a iluminancia que a lampada de
LEDs emite com o conversor alimentado em Vi = 12 Vcc,
atende a norma previamente mencionada. Apesar da corrente
na lampada de LEDs ser pulsada, é observado somente um
decréscimo no brilho desta, mas nenhuma ocorréncia de
cintilag&o.

Tek L. @Sup MPos 2567ms MEDIDAS
: : : : - : : : : CH2
G S o] b
S sy
P S T
Do s Freqiigncia
S R ST LRI TR PO s s
A :k: :r’:'\f?: M : }‘ CH3
N RE :[': : [ : '| P
: : l . - : : . 00
CH2 100 14 5,00 us
CH3 S00rmd 29-Few-12 20:24

Fig. 9. Reducéo da escala de tempo da Figura 8. CH1: Forma de
onda de corrente na lampada de LEDs; CH2 Forma de onda de
tensdo e CH3 forma de onda de corrente no MOSFET S para a
tensao de entrada Vi = 12 V.
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A Figura 9 mostra a forma de onda de corrente na
lampada de LEDs e as formas de onda de tensdo e corrente
no MOSFET S para a tenséo de entrada de V; = 12 V¢c, com
uma menor escala de tempo (5us) em relagdo a Figura 8
(5ms). As formas de onda apresentadas na Figura 9 mostram
um momento que o conversor estad operando normalmente e
mantém a corrente através da lampada a LEDs em
aproximadamente 770 mA.

A Figura 10 mostra a forma de onda de corrente na
lampada de LEDs e as formas de onda de tensdo e corrente
no MOSFET S para a tensdo de entrada de Vi = 90 V5. A
Figura 11, Figura 12 e Figura 13, mostram as formas de onda
de corrente na ldmpada de LEDs e as formas de onda de
tensdo e corrente do MOSFET S para a tensdo de entrada de
Vi = 127 Vips, Vi = 220 Vips € Vi = 240 Vs
respectivamente. Analisando as Figura 10, 11, 12 e 13, é
possivel perceber que para maiores valores de tensdo de
entrada a corrente na lampada de LEDs ndo esta pulsada e
esta com valor médio de aproximadamente 780 mA.

Como o conversor Boost-Buck2 foi projetado para operar
em iluminacdo de emergéncia (12 V) e iluminagdo
convencional (90 — 240 V), foram realizados alguns
ensaios simulando degraus na tensdo de entrada. A situacéo
critica seria o conversor alimentado em V; = 12 V¢, sendo a
razdo ciclica do MOSFET S méxima, e em algum momento
retornar a alimentacdo da rede V; = 220 V,s na qual a razédo
ciclica de operacdo do MOSFET S é minima. Se o controle
com o Cl HV9930 ndo atuar rapidamente na razdo ciclica,
poderia ocorrer uma elevacdo na corrente de saida do
conversor, danificando permanentemente a lampada a LEDs.

A Figura 14 e Figura 15 mostram o transitério na forma de
onda de corrente da [Ampada a LEDs e a tensdo no gate do
MOSFET S para degraus na tensdo de entrada. O CH3 do
osciloscopio (Viigeer) foi utilizado somente ligado a uma
bateria a fim de conseguir a aquisicdo da forma de onda no
momento da transi¢do na tensdo de entrada.

A Figura 15 mostra uma reducéo da escala de tempo da
Figura 14, onde percebe-se a rapida atuacdo do controle na
razdo ciclica e frequéncia de operagdo do MOSFET S,
mantendo a corrente média através da lampada de LEDs em
valores aceitaveis.

A méaxima eficiéncia global do protdtipo, que foi
aproximadamente 70%, deu-se quando este é alimentado
com tensdo de entrada de aproximadamente Vi = 90 V. Na
minima tensdo de entrada, Vi = 12 V¢, que a corrente na
lampada a LEDs esta pulsada, a eficiéncia global foi
aproximadamente 50%, e para a maxima tensdo de entrada,
Vi = 240 V,,, a eficiéncia global medida estava em
aproximadamente 60%.

E importante lembrar que a poténcia de entrada foi medida
na alimentacdo CA do conversor e a poténcia de saida na
lampada a LEDs, por isso diz-se eficiéncia global. Entdo foi
medida a eficiéncia desde o retificador de entrada, conversor
e fonte auxiliar. E importante ressaltar que o conversor
Boost-Buck2 é composto por trés conversores cascateados,
assim, supondo que cada um dos trés conversores apresenta
eficiéncia de 90%, tem-se uma eficiéncia de 73% para o0s trés
conversores cascateados.
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VIl. CONCLUSOES

Este artigo teve objetivo de analisar e projetar o conversor
Boost-Buck2 e avaliar a sua funcionalidade usando CI
HV9930 para o controle da chave S. Assim, esta topologia
traz grande flexibilidade operacional, pois o conversor foi
concebido para funcionar a partir da tensdo de uma bateria
(12 Vcc) até a tensdo de entrada universal CA (90 — 240
Vins), além disso, a técnica de controle e a sua
implementacdo é muito simples com o Cl HV9930. Portanto,
um Unico dispositivo pode ser utilizado em situagdes de
iluminagdo de emergéncia e iluminagdo convencional.
Assim, o conversor torna-se muito atraente do ponto de vista
técnico e econdmico para aplicag6es industriais e comerciais.

Através da analise experimental realizada, verificou-se
que, para uma tensdo de entrada minima, a corrente na
lampada de LED foi pulsada. No entanto, os resultados
satisfazem a NBR 10898:99. Por outro lado, a corrente na
lampada de LED pulsada, permite que sua juncao trabalhe a
uma temperatura inferior da operagdo normal, aumentando a
vida Gtil dos LEDs.

Para a tensdo de entrada universal CA (90 - 240 V,ns), 0S
resultados experimentais mostram que a corrente na lampada
de LED ndo foi pulsada, comprovando a funcionalidade do
conversor Boost-Buck? e do ClI HV9930.
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