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Resumo - Este trabalho propde um conversor para o
acionamento de diodos emissores de luz (LEDs) de
poténcia. Em contraste a propostas convencionais em
corrente continua, a poténcia provida aos LEDs ¢
estabilizada através de um capacitor comutado. O
conversor proposto difere dos conversores tradicionais
baseados no capacitor comutado, pois utiliza um pequeno
indutor para possibilitar a comutacio suave nos
interruptores. Apés uma andlise qualitativa e
quantitativa, a utilizacido do conversor para a equalizacdo
de poténcia em vetores de LEDs é proposta. O circuito
proposto ¢é validado através resultados experimentais de
um prototipo de 55 W. O protétipo apresentou um
rendimento de 87 %.

Palavras-Chave — Equalizacdo de Corrente, LEDs de
Poténcia, Capacitor Comutado e Comutacio Suave.

DC/DC CONVERTER WITH SWITCHED
CAPACITOR APPLIED FOR POWER
EQUALIZATION IN LED CLUSTERS

Abstract — This paper proposes a converter to drive
power light emitting diodes (LEDs). In contrast to the
conventional DC converters, the power supplied to the
LEDs is stabilized by a switched capacitor. The proposed
converter differs from traditional structures based on
switched capacitor due to the fact that it uses a small
inductor to allow the soft switching operation of the
switches. After qualitative and quantitative analysis, the
converter topology to equalize power in LEDs clusters is
proposed. The proposed circuit is validated by
experimental results from a prototype of 55 W. The
prototype presented an efficiency of 87 %.

Keywords - Current Sharing, Power LEDs, Switched-
Capacitor and Soft-Switching.

I. INTRODUCAO

A Agéncia Internacional de Energia (/nternational Energy
Agency) estima que 19 % da demanda global de energia
elétrica é utilizada para iluminacdo, tendo um significativo
impacto a substituicdo de fontes de luz ineficientes, como as
lampadas incandescentes, por solu¢bes mais eficientes. Com
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o rapido desenvolvimento na tecnologia dos LEDs (Light
Emitted Diodes), 0s LEDs que utilizam o fésforo para
conversdo e obtencdo da luz branca tém aumentado a sua
eficacia luminosa e reduzido o seu custo significativamente.
Atualmente, estes LEDs apresentam uma eficacia luminosa
que compete com as lampadas fluorescentes compactas e
possuem uma elevada vida Util, requerendo uma baixa
manutencdo. Com a crescente preocupagdo com a economia
de energia, a tecnologia de iluminagdo de estado solido
utilizando os LEDs estd se tornando bastante atrativa como
fonte de luz eficiente para aplica¢6es de iluminag&o geral [1].

De uma forma geral, a corrente maxima de um LED é
restringida pela limitagdo térmica do seu invélucro.
Frequentemente, varios LEDs sdo conectados em série e em
paralelo para obtencdo do nivel de poténcia ou de
luminosidade requeridos por uma determinada aplicagéo,
como na iluminagdo publica ou na luz de fundo de LCDs
largos. O brilho de um LED é diretamente proporcional a sua
corrente direta, sendo importante que todos os LEDs tenham
0 mesmo brilho e desempenho térmico. Assim, a corrente
nos LEDs deve ser equalizada, o que pode ser facilmente
obtida com a conexao de varios LEDs em série formando um
vetor, resultando em uma elevada tensdo de saida no
conversor. Entretanto, com a falha de um LED deste vetor,
todos os outros LEDs também podem falhar. Por este
motivo, frequentemente, os vetores de LEDs séo conectados
em paralelo, o que também permite reduzir a tensdo de saida
do conversor. Como os LEDs apresentam uma tolerdncia na
sua tensdo direta e como uma pequena diferenca na tenséo
direta pode ocasionar uma grande diferenca de corrente, isso
gera elevadas diferencgas de intensidade luminosa e de vida
atil [2]. Assim, o balanceamento de corrente é necessario
para a operacdo de vetores de LEDs conectados em paralelo
[3]-[8].

Vérios métodos passivos e ativos foram propostos para
equalizacdo de corrente em vetores de LEDs [1]-[15]. O
método ativo utiliza dispositivos controlados e, geralmente,
um circuito de controle para formar um regulador de corrente
conectado em série com o vetor de LEDs [5]. O uso do
regulador de corrente linear, frequentemente, resulta em um
baixo rendimento do circuito, sendo utilizado em aplicacBes
de baixa poténcia. O uso do regulador de corrente comutado
possibilita um elevado rendimento, quando comparado com
os reguladores de corrente lineares, mas eleva o custo do
circuito. JA& o método passivo de equalizacdo de corrente
utiliza componentes passivos, como exemplo capacitores ou
indutores acoplados, pode possibilitar uma reducdo do custo
do circuito. Entretanto, geralmente quando sdo utilizados
indutores acoplados é necessario um grande nimero de
magnéticos. A forma passiva de equalizacdo de corrente
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baseada no capacitor, frequentemente, necessita de fontes
senoidais de elevada amplitude e a sua impedancia deve ser
elevada para possibilitar uma boa distribuicdo da corrente
entre os vetores de LEDs [3][16].

Este trabalho prop6e um conversor com capacitor
comutado (SC — Switched-Capacitor) para equalizagdo de
corrente em vetores de LEDs e para estabilizar a poténcia
entregue aos vetores. Diferente dos conversores SC
convencionais, 0 conversor proposto utiliza um pequeno
magnético adicional para que a poténcia entregue aos LEDs
independa da sua tensdo direta e para elevar o rendimento no
conversor, 0 que é obtido com o aumento do tempo de
conducdo da corrente aparente no capacitor comutado, que
reduz os picos de corrente no circuito. O prototipo
desenvolvido foi projetado para ser conectado na saida de um
circuito para correcdo do fator de poténcia, com tensdo de
saida de 400 V, o qual forma um sistema para iluminagdo
publica.

I1. CONVERSOR SC PROPOSTO

Recentemente, os conversores CC-CC que utilizam
capacitores comutados tém ganhado uma maior atencéo dos
pesquisadores. Estes conversores SC, também chamados de
charge-pump, possuem a vantagem de possuirem um baixo
peso, um pequeno volume e uma elevada densidade de
poténcia. O rendimento destes conversores é analisado em
[17]-[24]. O entendimento convencional é que as perdas dos
conversores SC sdo causadas pelas resisténcias intrinsecas e
pela comutacdo dos interruptores, mas propostas
controversas defendem que o aumento da frequéncia de
comutacdo e 0 aumento das capacitancias podem aumentar o
rendimento dos conversores SC [22]. Frequentemente, 0S
conversores SC sdo aplicados para baixa poténcia, sendo
conectados em paralelo quando é necessaria uma poténcia
maior.

Em [25] foi proposto um conversor SC modulado em
frequéncia para alimentar LEDs de poténcia de 2 W.
Entretanto, o valor médio de corrente era diretamente
proporcional a diferenca de tensdo de alimentacdo com a
tensdo direta do LED. Como em um lote de componentes a
tensdo direta dos LEDs pode apresentar variacdes no seu
valor e como a tensao direta também é funcéo da temperatura
na juncdo do LED, a proposta ndo pode operar com o
controle em malha aberta.

A Figura 1 mostra o circuito basico do conversor SC
proposto. Diferente dos conversores SC convencionais, 0
indutor L, foi adicionado para possibilitar a completa carga
(Ves=V;,) € descarga do capacitor comutado Cs. Como a
tensdo direta no LED ndo afeta a carga e a descarga do
capacitor comutado, a poténcia entregue na saida do
conversor independe da tensdo de saida V,.

N | fogn | |

Fig. 1. Circuito basico do conversor SC proposto.
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O indutor L, deve ser projetado para operar em modo de
conducdo descontinua (MCD), o que permite 0 uso de um
pequeno magnético com baixo valor de indutancia. A
operacdo do indutor em MCD permite que os interruptores
ideais S; e S, entrem em condugdo com corrente nula. Como
0 capacitor Cg tem a sua carga e descarga completa, os
interruptores ideais S; e S, bloqueiam com corrente nula.
Assim, 0 conversor tem a sua comutacdo em corrente nula
(ZCS -~ Zero Current Switching) para as condicdes
estabelecidas, o que possibilita elevar a frequéncia de
comutagdo do conversor sem prejudicar o seu rendimento.

A fim de simplificar as anélises qualitativa e quantitativa
do conversor proposto, algumas consideracdes devem ser
feitas. Os interruptores S; e S, operam de forma
complementar e com razdo ciclica igual a 0,5. O capacitor C,
é utilizado como filtro e garante a caracteristica de fonte de
tensdo imposta pelo LED. A Figura 2 mostra as seis etapas
de operacgéo do conversor.
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Fig. 2. Etapas de operagdo do circuito basico do conversor SC
proposto.

Etapa 1 (ty— t;) — Em ¢, a tenséo sobre o capacitor Cs é
nula. Em ¢, o interruptor S, bloqueia e em #," o interruptor S,
entra em conducdo. A tensdo sobre o capacitor Cy cresce até
chegar ao valor da tensdo de entrada ¥;,. Neste momento, o
tempo ¢ = ¢;, a corrente se torna nula no capacitor Cs .

Etapa 2 (t; — t) — Durante esta etapa de operacdo a
corrente remanescente em L, circula pelos diodos e decresce
linearmente até ser nula, quando o tempo ¢=t,, Como 0s
diodos foram considerados ideais, os quatro diodos foram
representados como estando em conducéo.

Etapa 3 (t, — t;) — Durante esta etapa o capacitor C,
fornece corrente para o LED. Em t=¢t, metade da energia
drenada da fonte foi transferida para carga formada pelo LED
e C, Ainda neste momento, a outra metade da energia
drenada da fonte est4 armazenada no capacitor comutado Cs.

Etapa 4 (t; — t,) - Em £; a tensdo sobre o capacitor Cs é
igual a V;,. Em ¢; o interruptor S; bloqueia e em " o
interruptor S, entra em condugdo. Durante o intervalo de
tempo correspondente a esta etapa toda energia armazenada
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no capacitor é transferida. Em t=¢, a tensdo no capacitor
comutado Cs é nula.

Etapa 5 (t, — t;) — Esta etapa de operagdo é anéloga a
etapa 2.

Etapa 6 (t; — tg) — Esta etapa de operacdo é analoga a
etapa 3.

Durante a Etapa 1 o circuito do conversor pode ser
representado pelo circuito LC mostrado na Figura 3. No
instante /=0 o interruptor S; entra em conducéo, a tensdo no
capacitor comutado Cs é nula e a corrente no indutor também
é nula.

Fig. 3. Circuito simplificado da Etapa 1.

A frequéncia angular de ressonancia @, para o circuito
simplificado da Etapa 1 é definida em (1).

o= | (1)
LO ' CS
A tensdo no capacitor comutado C; ao longo do tempo ¢
durante a Etapa 1 é determinada por (2).
VCS (t):_(Kn _I/{))COS(Q){)‘t)+(I/in_K)) (2)
A corrente i, (¢) através de L, durante a etapa 1 é
determinada por (3).

L= [ st O

No final da etapa 1 (+=¢,) a tensdo no capacitor comutado
serd a propria tensao de entrada V;,. Assim, através de (2) é
obtido (4).

VCS )=V, =_(Vm —Vo)cos(a)o 't1)+(Vm _Vo) “)

Isolando ¢, em (4) é definido (5).

t, =1L, -Csarccos(V Ii”V j (®)

Definida a relacdo (6) para um valor real de x e aplicando
(5) em (3) € obtido (7), que define a corrente no indutor L, no
fim da etapa 1 (t=t,).

sen (arccos (x)) =\I-x (6)
0= [T, 0

Para completa carga do capacitor comutado C; com a
tensdo de entrada V;, e, consequentemente, operacdo do
conversor conforme proposto, deve haver corrente através do
indutor L, no final da Etapa 1. Assim, através de (7) é obtida

a relagéo (8).
a/%\/Vi,f—z‘V,-n-Vmo ®)
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A partir de (8) é determinada a condigao (9), que deve ser
satisfeita para a operacéo do conversor conforme proposto.

V.
—in 9
v < 5 )
Considerando que a corrente no indutor L, decresce
linearmente na Etapa 2 e aplicando as condi¢des de contorno
¢ obtido (10).

—VOZLO-ﬂzLO-_lL—(t’) (10)
dt At,
Onde:

At, — Intervalo de tempo referente a Etapa 2 (#,-¢;).

Isolando o intervalo de tempo referente a Etapa 2 de (10) é
obtido (11).
1 W 2,
At2 - . m2 _ in (11)
o NV, Y,
Quando for utilizado algum circuito integrado para o
acionamento de MOSFETs em meia-ponte, como exemplo o
IR2153, o tempo morto do componente deve ser
considerado. O tempo morto 7,; deve satisfazer a equacao
(12).

T, < At, +At, (12)

1

Onde:

At, — Intervalo de tempo da Etapa 3 (3-1,).

A metade de um periodo de comutagdo (7/2) pode ser
definida por (13).
T
5 t,+At, + At (13)
Aplicando (12) em (13) é obtido (14) em funcdo da

frequéncia de comutacéo f, .

1
2._fc>t]+7;d (14)

Aplicando (5) em (14) e isolando L, ¢ obtido (15).

(1 _Ttdj
2-f (15)

Lo < 2
C, -| arccos 4
V.-Va

Sabendo que quanto maior for o valor de L, menor sera a
corrente eficaz no circuito, pois o tempo de conducéo de L,
aumenta e o0 pico de corrente é reduzido. Assim,
considerando uma toleréncia de 10 % nos componentes L, e
C,, a equacdo (15) pode ser escrita como (16).

[]_T"’J
2-1. (16)

2
1,25-C | arccos Vs
V,=V,
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No inicio da Etapa 4 (t=t;) a energia armazenada no
capacitor comutado C, € dada por (17).

Ee()=2:C. (a7)
Onde:

E.. (t;) —Energia armazenada em C, para r=t;.

A energia armazenada no capacitor comutado em ¢=¢; €
transferida para o vetor de LEDs durante metade do periodo
de comutacgdo dos interruptores controlados. Assim, o valor
médio de poténcia transferido para a saida P,, que é &
prépria poténcia no vetor de LEDs, pode ser determinado por
(18) decorrente de (17).

R, :ECA (t)-2-1.m (18)
Onde:

1 — Rendimento do conversor.

Aplicando (17) em (18) é obtido (19).
P,=CfonV, (19)
A equacdo (19) demonstra que a poténcia transferida para
o vetor de LEDs independe da sua tensdo (¥,). Como o
conversor proposto opera em comutacdo ZCS independente
do intervalo de tempo da Etapa 3 e da Etapa 6, a frequéncia
de comutacdo pode ser reduzida para reduzir a poténcia
aplicada no vetor de LEDs. Assim, a intensidade luminosa do
vetor de LEDs pode ser modificada através da modulacéo da
frequéncia do conversor. Como C, tem 0 seu valor constante
e como o rendimento do conversor pode ser considerado
constante em uma aproximacao inicial, a poténcia transferida
ao vetor de LEDs pode ser estimada através da leitura da

tensdo de entrada V;, e da frequéncia de comutagdo f, do

inversor. Desta forma, o conversor ndo necessita de sensores
de corrente para estabilizar a poténcia aplicada ao vetor de
LEDs, o que permite a reducéo de custo do sistema. Com o
uso de um microcontrolador para gerar a frequéncia de
comutacdo € possivel utilizar uma tabela de correcdo
armazenada para obter variagdes de poténcia mais precisas,
quando a aplicacéo exigir.

A poténcia aplicada no vetor de LEDs pode ser definida
por (20), decorrente do seu valor médio da corrente 7, € da
sua tensdo V,. Assim, como a poténcia de saida € estabilizada
e a variacdo de tensdo no vetor de LEDs é pequena, a
corrente no vetor de LEDs também é estabilizada.

B=1yV, (20)

Isolando o valor do capacitor comutado C, de (19) e

aplicando (20) é determinado (21).

qz%&%- (21)
0'77' in

Um LED de poténcia pode ser representado pelo modelo
elétrico simplificado mostrado na Figura 3 [26]. A resisténcia
série intrinseca do LED R;zp, é decorrente da difusdo da
corrente no semicondutor e o LED é projeto para que 0 seu
valor seja baixo. Assim, o LED apresenta um
comportamento inerente de fonte de tenséo.
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Fig. 3. Modelo elétrico simplificado de um LED de poténcia [26].

.RLED
Ideal

A tensdo no vetor de LEDs, que é a propria tensdo de
saida do conversor V,, pode ser determinada por (22).

v, :n.(VvLED-’_RLE 'IAVG) (22)
Onde:

n — NUmero de LEDs em série do vetor.
111. OBTENDO A EQUALIZA(;AO DE CORRENTE

A Figura 4 mostra um exemplo para dois vetores de LEDs
acionados através de capacitores comutados independentes
conectados a um Unico inversor do tipo meia ponte. Neste
exemplo, se qualquer um dos dois vetores de LEDs for
danificado o outro vetor de LEDs permanece operando
normalmente.

| |
S1 g |
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= 1

wl

g

€L /|
Vin l
|

|
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SN | |j————==== ==
g |

(]

N

|
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|
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___________ -

Fig. 4. Dois vetores de LEDs acionados através de capacitores
comutados independentes.

Respeitado o limite de poténcia, da saida do inversor
meia-ponte, podem ser conectados varios modulos de
capacitores comutados, 0 que permite conectar varios vetores
de LEDs operando de forma independente. Diferente de
outras propostas [1][2][5][6][9], o conversor SC proposto
aplicado para equalizacdo de corrente ndo exige nenhuma
realimentacdo dos vetores de LEDs para estabilizar a
corrente, ou compensar a sua operacdo, em decorréncia da
desconexdo de um, ou mais, vetores de LEDs.

Em certas aplicacdes é exigida a isolacdo galvanica, o que
pode ser obtida com a utilizacdo de um transformador
conectado ao inversor. A Figura 5 mostra dois modulos do
conversor SC com isolacdo galvanica através de um
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transformador. Os capacitores C;,; e C,,, foram utilizados
para eliminar a componente continua do transformador e
possuem um elevado valor capacitancia, quando comparado
com C; refletido para o primario, e ndo modificam a
operacao do conversor. Para que a corrente de magnetizagdo
do transformador ndo modifique a operagdo do conversor, o
capacitor comutado deve ser inserido no secundario do
transformador, considerando o valor calculado para o
primario sendo refletido para o secundario. Entretanto, a
corrente de magnetizagdo inviabiliza a comutacdo em ZCS
do inversor. Para permitir a comutagdo suave e,
consequentemente, reduzir as perdas nos interruptores
controlados, componentes como capacitores e como diodos
em antiparalelo podem ser adicionados, 0 que permite a
comutagdo em tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching)
destes interruptores. Quando séo utilizados interruptores do
tipo MOSFET, geralmente sdo utilizados a capaciténcia e o
diodo intrinsecos ao componente.

Sl inl
Ds; | Cs:

T 10397
\
R

N

]
I
i —

Nz o
R
S D

Fig. 5. Inversor operando em ZVS e conectado a dois modulos.

A induténcia de magnetizagdo do transformador projetado
sempre deve ser avaliada, pois em circuitos operando com
elevado tempo morto nos interruptores controlados, a
insercdo de um entreferro no transformador pode ser
necessaria para reduzir a indutdncia de magnetizacdo a
valores que permitam a comutacdo ZVS. Como exemplo,
considere 0 momento em que o interruptor S, na Figura 5 é
blogueado, os capacitores Cs;, e C, possibilitam o interruptor
bloguear em tenséo nula. Entretanto, a corrente de comutagao
deve ter um valor suficiente para a carga e a descarga destes
capacitores e para garantir, apds o tempo morto, que o diodo
Dy, esteja conduzindo quando o interruptor S; entrar em
conducdo. Nesta condigdo, a comutacdo ZVS é obtida.
Entretanto, a corrente de comutagdo é proveniente da
corrente de magnetizacdo do transformador, que deve ser
observada. Ainda considerando o exemplo, a corrente nos
indutores (L,) é nula quando o interruptor S, € bloqueado e
como o tempo morto € pequeno, quando comparado ao
periodo de comutagdo, a corrente nos indutores ndo cresce
para valores mensuraveis. Assim, a corrente de magnetizagéo
do transformador ndo provoca um desvio de projeto entre o
circuito préatico e o circuito idealizado.

IV. CIRCUITO IMPLEMENTADO

Para validar experimentalmente o conversor SC proposto,
foram utilizados dois modulos de LEDs para iluminacdo
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publica modelo EMPW-C61J09G-241U fabricados pela
empresa Edison Opto como carga. As lumindrias utilizadas
para iluminacdo pulblica sdo frequentemente instaladas em
ambientes externos, o que dificulta a manutencéo em campo.
Isso justifica a utilizacdo de moédulos de LEDs comerciais
que possam ser substituidos em campo. Cada médulo possui
uma poténcia nominal de 27 W, uma corrente nominal de
1,4 A e lente com otica eliptica incorporada, sendo
composto por 24 LEDs no total. Este médulo é formado por
4 vetores de LEDs conectados em paralelo, sendo cada vetor
composto por 6 LEDs do tipo Edixeon conectados em série.
O fabricante utiliza LEDs semelhantes, com o mesmo BIN,
0s quais sdo colados e soldados em uma Unica placa de
circuito impresso com nucleo metalico. Assim, praticamente
ndo existe diferenca de temperatura e de tensdo entre os
LEDs, o que possibilita a distribuicdo homogénea da corrente
no mddulo. Entretanto, entre os modulos podem existir
diferencas de temperatura e de tensdo, sendo necesséria a
equalizacdo de corrente.

A partir dos valores extraidos da curva da corrente no
mdédulo em funcdo da sua tensdo, a qual é fornecida pelo
fabricante, o valor da resisténcia série intrinseca resultante
(Riep = 2,3 Q) e o valor da tensdo direta resultante (V;zp =
16,8 V) para o médulo foram determinados. Assim, a tensdo
de saida ¥, do modulo foi determinada por (23) a partir de
(22), sendo n = 1. Para a corrente nominal de 1,4 A, a
tensdo de saida é aproximadamente 20 V.

v, zn'(VLED+RLED'[AVG)=16’8+2'3'[AVG (23)

Entre dois médulos, o fabricante admite uma diferenga de
tensdo direta maxima de até 1,8 V (£ 0,9 V da tensdo direta
resultante). Assim, considerando uma poténcia de 27 W e
aplicando (23) em (20), a variacdo de corrente maxima entre
os médulos sera de 106 mA.

Considerando a queima (circuito aberto) ou a retirada de
um LED do mdédulo, um dos vetores de LEDs seria retirado
do circuito, mas a tensdo no médulo continuaria praticamente
a mesma decorrente da caracteristica de fonte de tensdo dos
outros vetores. Assim, a corrente no médulo praticamente
ndo seria modificada, sendo distribuida entre os vetores
remanescentes. Nesta condi¢do, a corrente nos LEDs é
elevada em aproximadamente 33 %, o que permite elevar a
intensidade luminosa emitida dos LEDs remanescentes,
amenizando a falta do vetor retirado do circuito. Ja
considerando a entrada em curto circuito de um dos LEDs,
toda a corrente do mddulo circularia pelo vetor
correspondente ao LED danificado. Isso ocasionaria uma
sobrecorrente que provocaria a abertura do circuito do vetor,
0 que acarreta na condicdo analisada inicialmente.

Para montagem do protétipo, o circuito integrado IR2153
foi utilizado para o acionamento de dois MOSFETSs IRF840.
O circuito oscilador do IR2153 foi ajustado para uma
frequéncia de comutagdo de 125 kHz no capacitor C;. Esta
elevada frequéncia permite a reducdo do valor dos
magnéticos e dos capacitores utilizados.

O protétipo foi especificado para ser alimentado por uma
tensdo continua e regulada de 400 V, proveniente de um
circuito para correcdo do fator de poténcia. Como a tenséo de
entrada é regulada, o conversor SC opera em malha aberta.

A Figura 6 mostra o circuito completo do protétipo do
conversor SC. Diferente do circuito recomendado pelo
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fabricante, o resistor utilizado para alimentar o IR2153 que
ocasiona perdas de até 1 W foi substituido por resistor para
inicializagdo R1, com valor de 560 k<, e um circuito charge-
pump formado por C3, D5 e D6. Esta substituicdo permitiu a
reducdo das perdas no circuito. O capacitor C3 também é
utilizado para auxiliar a comutacdo no bloqueio de M1 e M2,

juntamente com as capacitancias intrinsecas destes
MOSFETSs.
> 3
IS
0
%m 680pF
= Il
x LI
vl ;'5 Dge c3 o, 08
I >m4148[ 14148 | 470 LMUESQJ;
3 1:5J> > R2 ch :95
-2 o © SR IR2153 3
S e Q‘r\]i:i 4 Lo Lg-2
ST OFE ohtgll
= S ~OT +~ u2
N
L1 L2
® o 5uH ® © 5uH
ok ooks JE AN
SADCAD CARZAD
sl czl 2| 2
o 4 } &
100nF L | oonF L H
1 se@s | o HELY
N N N
Il _]8.]8 ) S| &
CADCADR SARCADR
@ il o @
= = = =

Fig. 6. Circuito completo do protétipo.

Para a determinacdo da relacdo de transformacdo de 71
deve ser observada a relacdo (9). Assim, foi utilizada a
relacdo de 1 espira no secundéario para cada 9,5 espiras no
primario.

Para uma poténcia de saida de 27 W para cada mddulo,
para uma frequéncia de comutagdo de 125 kHz e para um
rendimento de 85 %, o valor do capacitor comutado foi
determinado por (21). O valor calculado foi de 1,6 nF, sendo
valor refletido para o secundario de 144 nF e sendo utilizado
o valor comercial e disponivel no laboratério de 100 nF. A
tolerancia, variacdo da capacitancia, deve ser considerada em
uma possivel linha de produgdo, pois a poténcia aplicada ao
vetor de LEDs é diretamente proporcional ao valor do
capacitor comutado. Para o modelo do capacitor utilizado no
protétipo é possivel requisitar tolerancias de +2,5 %, modelo
B32693(polipropileno) fabricado pela empresa EPCOS.

Como o IR2153 apresenta um tempo morto de 1,2 us e o
tempo de conducdo de cada MOSFET no projeto foi de
2,8 us, um entreferro foi adicionado ao transformador.
Entretanto, para operacdo do conversor na frequéncia de
125 kHz é aconselhado o uso do circuito integrado
IRS21531D, o qual possui um tempo morto de 0,6 us e que
ndo estava disponivel no momento da montagem do
protétipo. A reducdo da corrente de magnetizagdo,
decorrente da reducdo do tempo morto, possibilitaria a
reducdo das perdas por conducdo e, consequentemente,
elevaria o rendimento do conversor.

Sendo a tensdo de entrada do médulo SC a tensdo refletida
no transformador (42,1 V), o valor do indutor L, obtido por
(16) é de 8,59 uH, sendo utilizado o valor de 8 uH.
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A Tabela | apresenta as especificacBes para a construcdo
do transformador 71. A Tabela Il apresenta as especificacdes
para a construcdo dos indutores L/ e L2, que equivalem ao
indutor L, de cada médulo SC.

TABELA 1

Especificacdes do transformador 7'/
Indutancia do primério Lp 787 pH
Indutancia do secundario L, 8,72 uH
Relacéo de transformacéo a 9,5
Frequéncia de Operagdo fs 125 kHz
Ntcleo (Thornton IP12R) - EE25/6
NUmero de espiras no primario Nip 75 espiras
Fio utilizado - AWG 29
Fios em paralelo no primério - 3 fios
NUmero de espiras no secundario Nis 8 espiras
Fios em paralelo no secundario - 15 fios

TABELA 11
Especificacdes do indutor L,

Indutancia L, 8 uH

Frequéncia de operagéo s 250 kHz

Nucleo (Thornton IP12R) - CNF 10

NUmero de espiras Ny, 29 espiras

Fio utilizado - AWG 29

Fios em paralelo - 8 fios

Os capacitores de filtro de saida (C,), que garantem a
caracteristica de fonte de tensdo imposta pelos vetores de
LEDs, sdo representados como CI0 e C13 na Figura 6. Na
montagem do protétipo foram utilizados capacitores do tipo
poliéster com o valor de 10 pF, que possuem elevada vida
atil, quando comparado aos capacitores eletroliticos
convencionais. Conforme demonstrado em [26], os valores
destes capacitores de filtro sdo determinados em fungédo da
resisténcia série intrinseca resultante dos moédulos de LEDs.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 mostra a tensao e a corrente em cada médulo
de LEDs. O modulo 1 apresentou um valor médio de
corrente de 1,31 A e um valor médio de tensdo de 18,58 V,
equivalente a uma poténcia de 24,3 W. O mddulo 2
apresentou um valor médio de corrente de 1,28 A e um valor
médio de tensdo de 18,64 V, equivalente a uma poténcia de
239 W.

A Figura 8 mostra a tensdo e a corrente no capacitor
comutado C, de cada circuito que forma o médulo SC. Os
valores maximos e minimos de tensdo demonstram a
completa carga e descarga destes capacitores, o que valida a
proposta. O valor eficaz da corrente aparente nos capacitores
comutados é aproximadamente 1,75 A.

A Figura 9 mostra a tenséo e a corrente no MOSFET M2,
comprovando a comutacdo suave no conversor. A baixa
perda de comutacdo permite que os interruptores operem sem
a necessidade de dissipador.
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A poténcia medida na entrada do protétipo foi de 55 W, o
que corresponde a um rendimento de 87 %.

T L At VP S

I 1= il (- L

Fig. 7. Tensdo (Ch1l) e corrente (Ch2) do mddulo 1, e tenséo (Ch3)
e corrente (Ch4) do médulo 2 (Chl: 20 V/div.; Ch2: 1 A/div.; Ch3:
20 V/div.; Ch2: 1 A/div.; base de tempo: 5 ps/div.).

L L L

Fig. 8. Tensdo (Chl) e corrente (Ch2) do capacitor C; do médulo
1, e tensdo (Ch3) e corrente (Ch4) do capacitor C; do médulo 2.
(Ch1: 50 V/div.; Ch2: 3 A/div.; Ch3: 50 V/div.; Ch2: 3 A/div., base
de tempo: 2 ps/div.).

i

Fig. 9. Tenséo (Chl em azul) e corrente (Ch2 em vermelho) no
interruptor M2. (Chl: 200 V/div.; Ch2: 500 mA/div.; base de
tempo: 2 ps/div.).

A Figura 10 mostra a foto do protdtipo implementado.
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Fig. 10. Foto do protétipo implementado.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um conversor com capacitor
comutado para equalizar a corrente em vetores de LEDs e
para estabilizar a poténcia entregue a cada vetor de LEDs. O
conversor proposto difere dos conversores SC tradicionais,
pois utiliza um pequeno indutor para auxiliar a comutagédo
dos interruptores. A poténcia transferida para cada vetor de
LEDs ndo depende deste indutor, o que caracteriza a
proposta como um conversor SC.

A proposta permite o balanceamento de corrente em
vetores de LEDs sem a necessidade de realimentacdo, ou
controle, para cada vetor, o que possibilita a reducdo do
custo.

O conversor proposto opera com comutagdo suave em
todos os interruptores, resultando em baixas perdas de
comutagdo. Os resultados experimentais validaram o circuito
proposto. O rendimento do protdtipo foi de 87 %, mas o
mesmo pode ser elevado com a eliminacgdo do transformador
e com o uso de interruptores controlados modernos, como
exemplo CoolMOS.
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