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Resumo — Este artigo apresenta a analise da
transferéncia de ondulacido de baixa frequéncia da tensao
de entrada de um estagio CC-CC para a corrente dos
LEDs, nas topologias buck, boost e buck-boost operando
em modo de conducio descontinuo. Esta analise é feita de
acordo com os limites maximos recomendados pela IEEE
Std. 1789-2015, para mitigar os efeitos da cintilacdo
luminosa em seres humanos. O objetivo é encontrar os
valores maximos de ondulacdo percentual da tensdao de
entrada para uma faixa de operacio de cada topologia e
avaliar em cargas de LED distintas. Para isso, a
modelagem matematica de cada topologia é aplicada em
trés cargas de LED, baseados no termo adimensional
denominado fator de transmissio da ondulacdo de baixa
frequéncia, que relaciona a ondulagio percentual
transmitida da entrada para a saida do estiagio. Com
esses valores, ¢ realizado um estudo para determinar a
capacitancia de barramento minima necessaria para cada
caso. O LED Luxeon 3014 ¢é selecionado para simulacgées
e implementacdes em trés pontos de operagciao de cada
topologia, em prototipos com poténcia nominal de 20W.
A topologia buck-boost se destaca, por ter um fator de
transmissio da ondulagdo de baixa frequéncia reduzido e
constante para toda a faixa de operacio.

Palavras-Chave — Conversores CC-CC, Diodos
Emissores de Luz, Drivers de LED, LaAmpadas de LED.

ANALYSIS OF LOW-FREQUENCY RIPPLE
TRANSMISSION TO DCM OPERATING
CONVERTERS FOR LED DRIVERS

Abstract — This paper presents the analysis of the low-
frequency ripple transfer from the input voltage to the
LEDs current of a DC-DC converter, in the buck, boost
and buck-boost topologies operating in discontinuous
conduction mode. This analysis fulfills the maximum
limits recommended by IEEE Std. 1789-2015 to mitigate
the effects of light flicker in humans. The objective is to
find the maximum input voltage ripple percent values for
a range of operation of each topology, in different LED
loads. To do this, the mathematical models for each
topology is applied in three LED loads, based on the
dimensionless term low-frequency ripple transmission
factor, that relates the percent ripple transmitted from
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the input to the output of the stage. With these values, a
study is performed to determine the minimum bus
capacitance required for each case. The Luxeon 3014
LED is selected for simulations and implementations at
three operating points of each topology, in prototypes
with a rated power of 20W. The buck-boost topology
stands out because it presents a low-frequency ripple
transmission factor reduced and constant for the entire
operating range.

Keywords — DC-DC Power Converters, LED Drivers,
LED Lamps, Light-Emitting Diodes.

I. INTRODUCAO

Os LEDs sdo cargas alimentadas em corrente continua e
seu fluxo luminoso ¢ dependente da corrente direta aplicada,
tornando necessario o uso de circuitos eletronicos, para
aciona-los corretamente [1]-[4]. As normas e praticas
recomendadas que regulam os drivers de LED apresentam
diversas restrigdes. Para a conexdo com a rede elétrica, sao
exigidos limites no contetdo harmonico da corrente de
entrada, através da norma IEC 61000-3-2:2018 classe C,
elevado fator de poténcia, regulamentado pela portaria n°
20/2017 para equipamentos de iluminagdo publica e portaria
n® 389/2014 para lampadas de LED com dispositivo de
controle integrado, além de limites para interferéncia
eletromagnética, através da norma ABNT NBR IEC/CISPR
15. Para a conexao com os LEDs aplicados em condigdes de
elevada acuidade visual, ¢ indicado seguir a IEEE Std. 1789-
2015, que apresenta a definicdo de frequéncias de modulagao
¢ limites para mitigar os efeitos da cintila¢do de luz em LEDs
de auto brilho [5], [6]. Dessa forma, € necessario projetar um
circuito eletronico para balancear a diferenca instantanea de
poténcia entre a entrada pulsada e a saida em corrente
contimma (CC) [1], [2], [7], [8], para garantir a correta
operagao.

As estruturas mais empregadas em drivers de LED sdo
baseadas em topologias de estigios integrados ou de dois
estagios independentes. Nesses casos, 0 primeiro conversor
do circuito ¢ responsavel pela corre¢do do fator de poténcia
(CFP). Quando esse conversor ¢ operado em modo de
conducdo descontinuo (MCD), um alto fator de poténcia
pode ser alcangado na entrada do circuito sem a necessidade
de utilizar uma malha de controle de corrente dedicada. Para
isso, basta que o interruptor controlado opera com razdo
ciclica fixa durante o periodo da rede [3], [9]-[11].

O segundo estagio ¢ o de controle de poténcia (CP). Uma
das razdes para projetd-lo adequadamente ¢ reduzir a
transmissdo de ondulagdo de baixa frequéncia da tensdo de



barramento para a corrente nos LEDs. Dessa forma ¢
possivel otimizar a selecdo do conversor, baseado nas
especificagdes da entrada e da carga. Isso pode levar a uma
significativa redu¢do das capacitidncias na saida do estagio
CFP, permitindko o uso de tecnologias alternativas a
eletrolitica.

O wuso de capacitor eletrolitico convencional no
barramento é visto como o elo fraco do sistema eletronico,
por apresentar vida Util muito menor que a dos LEDs, que
podem alcangar mais de 50.000 horas [3], [12]-[14]. A
substituicdo pode ser feita por capacitor de filme, que tem
maior durabilidade, porém, com densidade de carga reduzida.
Dessa forma, a utilizagdo dessa tecnologia ¢ limitada pelo
volume que ocupa no circuito fisico e pelos valores maximos
de capacitancia disponiveis comercialmente, para nao elevar
a ondulagdo na tensdo de barramento dos conversores e
transferir para a corrente nos LEDs a um valor maior do que
o recomendado.

Muitos trabalhos propuseram diferentes solugdes para
reduzir as capacitancias em drivers de LEDs. Uma das
alternativas ¢é através de técnicas de controle em malha
fechada, que aumentam o contetido harmonico da corrente de
entrada em conversores de estagio unico ou dois estagios
integrados [15]-[20]. Outras solugdes empregam a redugdo
de processamento redundante de energia (R’P’), através do
uso de conversores em série ou em paralelo para compensar a
ondulagdo de baixa frequéncia [1], [7], [14], [21]-[24].
Alguns trabalhos utilizam drivers de LED com multiplas
saidas, onde a poténcia processada em cada saida ¢ menor
[3]1, [8], [25]. Todas as solugdes mencionadas anteriormente
necessitam de um controle dedicado para reduzir as
capacitancias e muitos ndo levaram em conta os limites de
cintilagdo luminosa, para garantir a seguranga dos
observadores.

Alguns trabalhos apresentaram estudos para o estagio CP,
que mostraram que a operacdo em MCD ¢é mais apropriada
para atenuar a ondulagdo de baixa frequéncia em relagdo ao
modo de condugdo continuo (MCC) [26]-[28]. A partir
disso, em [28] foi proposto o comparativo entre os
conversores buck em MCC, buck em MCD, e o conversor
série ressonante (CSR), através da analise do fator de
transferéncia da ondula¢do de baixa frequéncia (FTOBF) da
tensdo de barramento para a corrente nos LEDs. No mesmo,
o CSR apresentou os melhores resultados, com um
FTOBF sz aproximadamente unitario para ganhos de tensio
entre a saida e a entrada abaixo de 0,2 (i. e., a tensdo nos
LEDs ¢ no minimo 5 vezes menor que a tensdo de
barramento). Ja o conversor buck MCD teve resultados de
FTOBF}, de aproximadamente 2, para os mesmos ganhos de
tens@o. O conversor buck MCC apresentou FTOBF,, entre 6
e 10 vezes. Como o CSR utiliza dois interruptores ¢ o
conversor em MCC tém desempenho ruim, neste trabalho o
estagio CP ¢ operado em MCD.

A contribui¢do deste trabalho é desenvolver a analise do
FTOBF em malha aberta para as trés topologias de
conversores ndo-isolados mais empregadas (buck, boost e
buck-boost), operando em MCD. O objetivo especifico ¢é
definir as equagdes do FTOBF das topologias, aplicar em
diferentes modelos de LEDs e calcular os valores maximos
de ondulag@o da tensdo de barramento que os conversores
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podem processar para determinados pontos de operagao,
escolhidos em um intervalo de tensdes. A partir disso, podera
ser definido o valor minimo de capacitancia necessaria para
cada ponto de operag¢do, sem nenhum tipo de compensagao
ativa no circuito, de forma a cumprir as recomendagdes
relacionadas a cintilacao de luz da IEEE Std. 1789-2015.
Este artigo ¢ organizado da seguinte forma: a Segdo II
apresenta a analise matematica do FTOBF, a Se¢do III
apresenta a comparagdo entre as topologias e modelos de
LEDs, através de resultados analiticos, a Se¢do IV apresenta
o comparativo dos resultados teoricos, simulados e
experimentais e a Se¢do V traz as conclusdes do trabalho.

I1. ANALISE MATEMATICA DO FTOBF

Para analisar o FTOBF, ¢ representado na Figura 1 um
estagio CC-CC de alimentagdo dos LEDs, onde a entrada do
circuito é emulada por uma fonte de corrente seguida pelo
capacitor de barramento (Cp,). A tensdo de entrada (v,(wt)) do
estagio CC-CC ¢ apresentada em (1), a qual € composta por
um nivel CC (V}) e uma componente CA (corrente alternada)
(Vy rpsen(wt)). A corrente instantdnea nos LEDs (i,(w?)) do
conversor, apresentada em (2), também ¢é composta por uma
componente CC (/,) e outra CA (I, ,,sen(wt)).

v, (ax)=V,+V,  sen(at) (1)
i,(wr)=1,+1,  sen(wt) )

Wwh)  \ep A
'SZ Dioot v AAAAS

Estagio

O
|

= V,(wt)
CcC-CC

: . SRV
Fig. 1. Circuito equivalente do estagio CC-CC.

vt oo

Como o objetivo do projeto é fornecer energia para uma
carga de LEDs, ¢ necessario definir a equagdo que descreve a
relagdo entre a poténcia de saida (P,) e os parametros do
LED. Para realizar essa analise, a corrente de saida /,(w?) €
aproximada pela sua componente CC (/,), como apresentado
por [29]. Os resultados mostraram que, para uma ondulagéo
de até 30% do valor de I, diferentes cargas de LED
mantinham fluxos luminosos entre 99,9% e 98%. Como os
valores recomendados seguidos neste trabalho sao ainda mais
restritivos, pode-se aproximar o valor eficaz de corrente pelo
valor médio, ja que a corrente média de saida da topologia ¢
muito maior que a componente CA da corrente de saida
(1, ,,). Portanto, pode-se negligenciar a componente
1, psen(wt).

Além disso, os capacitores de filtro da saida ndo tém
influéncia no ganho em baixa frequéncia dos conversores,
pois sdo projetados apenas para reduzir as ondulagdes da
comutacdo dos interruptores. Dessa forma, a frequéncia de
corte dos projetos ¢ mantida em valores muito maiores que o
da frequéncia de modulag@o. Portanto, o ganho na frequéncia
de modulagcdo ¢ igual ao ganho em OHz do conversor,
permitindo o equacionamento pelos valores médios.

Assumindo um conversor sem perdas, P, é igual a
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poténcia de entrada de determinada topologia (P;). P, pode
ser reescrito como em (3), em fun¢do da tensdo limiar (V),
da resisténcia série equivalente (R,) e da corrente média (/,)
da carga.

B =1V, =I’R +IV, 3)

Para encontrar a corrente /, dos LEDs, (3) ¢ igualada a
zero, levando a uma equagao de segundo grau. Resolvendo, a
raiz positiva da equagdo é encontrada, como mostra (4). Por
fim, a expressdo que define tensdo média de saida (V,) pode
ser escrita como em (5), obtida através da substitui¢ao de (4)
em (3).

SRR I

=—L+— L+ 4)
2R, 2\\R, ) R
V. 1

V=V +4BR, 5)

A tensdo de saida pode ser representada pela fungdo da
relagdo de ganho estatico (M,) entre V, e V;, como mostra
(6). O fator de transformagdo de ondulagio (v,,) da tensdo de
barramento para a tensdo de saida do conversor pode ser
obtido pela derivacdo parcial de (6), como apresentado em
(7). Nesse caso, v,, € equivalente a amplitude pico a pico das
componentes CA da tensdo do barramento (7 ,,) € da tensdo
de saida (7, ,,).

V,=M,(7,) (6)
oM, (V) _ Vo
e Y, ™
b b_rp

A equagdo que relaciona v,, com a componente CA da
corrente de saida (/, ,,), € obtida por (8).

V I/b 172
L= =V ®)
r

Sendo assim, 7, ,,% e V, ,,% sdo descritos por (9) e (10),
respectivamente.

L %=y 00

o_mp O_L"l) [OR}/ (9)
V;) m

Vo p%=—--100 (10)

b

Por fim, o FTOBF do estagio, que representa o percentual
de ondulag@o na corrente do LED em relagdo ao percentual
de ondulagdo da tensdo de barramento, ¢ expresso por (11).

I % v,
FTOBF = 7" = Ty (11
L% LR
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Portanto, este trabalho utiliza o fator adimensional
FTOBF como forma de relacionar a transmissdo de
ondulagdo em baixa frequéncia de um barramento CC para
qualquer carga de LEDs. Para as trés topologias, a resisténcia
equivalente do conversor (R,,) segue a equacdo (12), quando
operados em MCD [30]. Nesse caso, f, representa a
frequéncia de comutagdo, L, a indutancia da topologia ¢ D, a
razdo ciclica empregada, para determinado ponto de
operagao.

_ vaLx

R, = BE (12)

A. Conversor Buck

A tensdo de barramento é aproximada por uma fonte de
tensdo CC em série com uma fonte CA, como mostra o
circuito equivalente do conversor buck, apresentado na
Figura 2. A corrente média de entrada (7, 5,) € a corrente que
flui através do interruptor [30], calculada por (13). Portanto,
a poténcia de entrada do conversor buck ¢ dada por (14) [30].

Ib,bu

~N
111 L., +
. DLED
Vi S,
Dbu Cbu:: VD bu R‘J
V, R
[ TV
Fig. 2. Circuito equivalente do conversor buck.
(Vh - Vo /!u)
b obu R — (13)
eq_bu
W =V, V)
})b bu :VbIb bu :Rii (14)
eq _bu

Substituindo (14) em (5), ¥, », ¢ encontrado em fungdo de
¥V, e dos parametros da carga, dado por (15).

v, vR 1l VR Y 4R
' ' e B (15)

Vo =7~ +>
M2 2R, 2

Fazendo a derivagdo parcial de (15), como em (7), v,, p, €
calculado. Substituindo o resultado em (11), o FTOBF}, pode
ser definido por (16) para o conversor buck.

V

b

I,R, R

o eq_bu

W,R,~V, R

o_bu”ty
16
@, -Vp+VR, 10

FTOBF,, =

B. Conversor BoostB
O circuito equivalente do conversor boost ¢ mostrado na

Figura 3. 1, 4, do conversor ¢ definido por (17), e é dado pela
corrente média que circula através do indutor [30].
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Lio De, Diso
Vi —
s.45 C.F Vo ZR
v, =
1 TV
Fig. 3. Circuito equivalente do conversor boost.
Vn ho
I, 4 = -
Vo bo (17)
qu bo 7]
V,

Py, 4, € 0 produto de V) e 1, ,, calculado por (18) [30].

A%

b" o_bo

P

b _bo

=V, , =

b _bo

X (Vo o 1] (18)

eq bo
V,

Substituindo (18) em (5), V, ,, em fungdo de V, ¢ dado
por (19).

VL“'V}' 1‘/,, N )
= +5 (7, +7,) +47,

o bo : -V
’ 2 \‘ Req bo y] (19)

Fazendo a derivagdo parcial de (19), v,, 5, é encontrado.
Substituindo em (11), o FTOBF,, ¢ definido por (20).

v, 2V,R +(V,
FTOBF, =—> bR,

ho
LR (2,

o _bo

_Vjv)Reqibu
bo _vaR

eq bo

_bo

oL

eq

(20)

C. Conversor Buck-boost

O circuito equivalente do conversor buck-boost ¢é
mostrado na Figura 4. [, ,, ¢ a corrente média que flui
através do interruptor, dada por (21) e Py, 5, € expressa em
(22) [30].

111 K 1
== Do v
Vo S,
Lbb Cbb:: Voﬁbb R(
v,

v
I, y=—"— 21
bbb R (21)
2
Pbihb V;ylhibh:R# (22)
eq bb X

Substituindo (22) em (5), V, 5, em func¢do de V;, pode ser
calculada, produzindo como resultado (23).
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V, 1], 4R,
Voiw=— oWV, +—— (23)
22\ R,

Fazendo a derivada parcial de (23), v,, » € calculado.
Logo, o FTOBF),;, para a topologia ¢ como mostra (24).

A

FTOBF,, = [R
oy Requb (ZV bb V}/) (24)

o

IIL. TEEE STD. 1789-2015 E RESULTADOS ANALITICOS

A recomendacao IEEE Std. 1789-2015 apresenta os
limites relacionados a variagdo da luminancia dos LEDs [5],
[6]. Para frequéncias de modulagdo acima de 100Hz, a
cintilagdo luminosa raramente ¢ percebida por individuos
humanos através da visao central ou visdo periférica,
podendo ser percebida de modo indireto, por efeitos
estroboscopicos, até mesmo para frequéncias de 300 Hz [31].

Para frequéncias acima de 90 Hz, a modulagdo da corrente
de saida deve estar de acordo com (25), para que haja baixo
risco de efeito biologico relacionado a cintilagdo da luz.
Nesse caso, assume-se que a luminancia ¢ proporcional a
corrente nos LEDs [5].

Mod% <0.08f, (25)

Como a frequéncia da rede na analise ¢ de 60 Hz (portanto
a frequéncia de modulacao (f,) ¢ de 120 Hz nos LEDs), a
modulacdo deve ser menor que 9,6%. O percentual de
modulagdo (Mod%) pode ser calculado por (26).

I() 17 [(7 17
I +=2—] + i” |
7 100=21,,%  (26)
I+ ="+ —-°=7
2 2

Mod% =

Rearranjando (26), é possivel observar que /, ,,% ¢ o
dobro de Mod%. Portanto, para uma frequéncia da rede de
60Hz, os valores maximos de /, ,% serdo de 19,2% para
qualquer situacdo. Sendo assim, nesse artigo a analise ¢
apresentada em relagdo a /, ,,,% e ndo em termos de Mod%.

Os trés modelos de LEDs sdo os seguintes: um Mid-Power
(Luxeon 3014 [32]), um High-Power (Luxeon Rebel ES
[33]) e um COB (G9-654H2818-POF2MA [34]), com as
caracteristicas mostradas na Tabela I. Os parametros das trés
lampadas de LED s3o mostrados na Tabela II. Para
determina-los, D, e L, sdo obtidos em fungdo de V. Também
¢ considerada uma frequéncia de comutacgao de 60kHz.

TABELA 1
Parametros dos Modelos de LED (para 1 unico LED)

Parametro Simbolo 3014 Rebel ES GY9  Unidade
Corrente nominal I, 0,066 0,7 2,8 A
Tensdo limiar v, 2,67 2,73 41,3 \Y
Resisténcia série R, 6,5 0,66 4.5 Q
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TABELA 11
Parametros das Laimpadas de LED

Parametro Simbolo  Valor Unidade
3014 1, 0,132 A
2 strings de 48 LEDs em série Vo 148,7 v
P, 20 w
Rebel ES I” 07 A
ebe

20 LEDs em série Vo 63,9 v
P, 45 w
1, 2,8 A
G9-654H2818-POF2MA y 539 v

1 LED COB (Chip-On-Board) ¢ ’
P, 150 \\%

O ganho de tensdo (G,) representa a relagdo entre V, e V),
quando nenhuma ondulagdo no barramento estd presente,
como mostra (27). Essa representagao ¢ utilizada no trabalho
para normalizar as tensdes dos diferentes modelos de LEDs.

g 27)

v
G =-=2
V,

A. Conversor Buck

A topologia buck tem caracteristica de rebaixador de
tensdo, portanto precisa de valores de V), maiores que V, ;.
logo G, p, tém valores menores que 1. A Figura 5 apresenta a
analise do FTOBF,, em fun¢do de G, e a Figura 6
apresenta os valores maximos permitidos de ondula¢des de
tensdo de barramento (V) ,; max 1?0), definido por (28), para
seguir a recomendacdo da IEEE Std. 1789-2015. Quando V,
aumenta, os valores do FTOBF),, reduzem, permitindo assim
maiores valores de V}, ,, max 520

[()7rpilim% _ 19, 2%

V. % = =
FTOBF  FTOBF

b_rp_max

(28)

T T T T T T T

T
¢ 3014
43 leeo Rebel ES

a2A G9

FTOBFbu

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gv_bu = Vo_bu/Vb
Fig. 5. FTOBF}, em funcdo de G, j, para o conversor buck.

N
o
3
Q
o
()
E|
IS
o
> o< 3014
5 i
eoo Rebel ES
4 it G9 7
3 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vb
Fig. 6. Vy 1y max pu%6 em fungdo de ¥, para o conversor buck.
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B. Conversor Boost

Esse conversor opera como elevador de tensdo com
valores de ¥, menores que V,, j,, logo G, ,, ¢ maior que 1. A
Figura 7 apresenta a analise da FTOBF;, em fun¢do de G, ,
e a Figura 8 apresenta Vj ,, e o7 €m fungdo de V.
Conforme V; aumenta, o FTOBF}, aumenta ¢ os valores de
Vi 1p max_po%6 S30 menores.

5| T T T T T

s oo 3014
457 X oo Rebel ES [T
+ X laas G9 |

FTOBFbo

1 1.4 1.8 22 2.6 3 34 38
Gvibo = Voibo/Vb
Fig. 7. FTOBF,,, em fungdo de G, ,, para o conversor boost.

T T T T T
poex 3014

leeo Rebel ES
o G9

Vb_rp_max_bu %

L L L L L L L L
10 25 40 55 70 85 100 115 130 145

Vb
Fig. 8. V3 1y max 5020 em fungdo de V), para o conversor boost.

C. Conversor Buck-boost

O conversor buck-boost opera com valores de G, 4
menores ou maiores que 1. A Figura 9 apresenta o FTOBF
em funcdo de G, 4, € a Figura 10 apresenta Vj, ,,, yax p5% €m
fun¢do de V. Nesse conversor, o FTOBF e Vj, ), yax pp% 530
constantes, independentemente do valor de V.

1.85 T T T T T T
poex 3014
06 Rebel ES| |
et G9

1.8

FTOBFbb

I L L L L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Gv_bb = Vo_bb/Vb
Fig. 9. FTOBF,, em fungdo de G, j, para o conversor huck-boost.

12.6] T T T T T T T

T
poex 3014

124F
loeo Rebel ES
122 B
- A
© G9
S 12 4
s
< - g
NIRTE
3
§ 16 b
§
o 14 i
>

Fig. 10. Vy 1 max p»%0 em fungdo de V, para o conversor buck-
boost.
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D. Discussao

Essa subsecdo discute os resultados apresentados
anteriormente. Comparando a Figura 5, a Figura 7 e a Figura
9, pode ser observado que quando o conversor opera com
valores de G, proximos de 1 (i.e., valores de V, e V,
aproximados), o conversor buck-boost ¢ o mais indicado para
ser utilizado, por apresentar valores constantes de FTOBF
para toda a faixa de operagdo, muito menores quando
comparados aos das topologias buck e boost. Por outro lado,
quando G, ¢ distante de 1, os conversores buck e boost
tornam-se boas opgdes, por apresentam valores menores de
FTOBF.

Na Figura 6, Figura 8 e Figura 10, os valores maximos de
Vs », permitidos para cumprir os requisitos da IEEE Std.
1789-2015 sao apresentados. Os conversores buck e boost
operando com valores de G, proximos de 1, tém FTOBF
altos, levando a menores V, ,, w20 permitidos, indicando a
necessidade de maiores valores de capacitancias para manter
a ondulacdo da corrente de saida dentro dos limites
recomendados. O conversor buck-boost ndo apresenta essa
limitacdo por ter a FTOBF constante.

E. Andlise da Capacitancia de Barramento

Esta subsegdo mostra a analise da capacitincia de
barramento para as topologias apresentadas neste artigo,
utilizando a carga de LEDs Luxeon 3014 como exemplo. Um
conversor ideal de estagio CFP foi utilizado nesta analise,
como mostrado em [26]. Dessa forma, torna-se possivel
comparar os valores necessarios para capacitancias de
barramento nas topologias propostas.

A analise comparativa ¢ baseada no estudo da minima
capacitancia de barramento, proposta por este trabalho, que
satisfaz as recomendagdes da IEEE Std. 1789-2015,
apresentado em (26). O limite de 19,2% de 1, ,,% gera os
valores de V}, ,,, w20, calculados por (28). A partir disso, os
valores minimos de capacitancia no barramento (Cj, ,,;,) S30
calculados, como apresentado em (29) [26]. B

P

b

Chimin = 2 0
1Ty

(29)

_1p_max

A frequéncia da rede (fz) considerada ¢ de 60Hz. Para
definir Cj, ,;, 05 seguintes passos devem serem seguidos:

1) Defini¢cdo da carga de LEDs — A carga ¢ selecionada
para realizar a analise matematica apresentada nas segodes I1 e
1.

2) Definicdo da tensdo de barramento — A tensdo de
barramento média ¢ definida. E possivel entio encontrar
Vs 1 max”0, obtidas através de (28), utilizando as analises
apresentadas na Figura 6, na Figura 8, e na Figura 10.

3) Defini¢do da capacitancia de barramento — Por meio de
(29) e com os valores obtidos a partir dos passos 1 e 2, a
capacitancia de barramento ¢ determinada.

O comparativo de valor minimo de capacitancia de
barramento necessario das topologias, para cumprir os
requisitos da IEEE Std. 1789-2015, ¢ mostrado na Tabela III.
Novamente o conversor buck-boost apresenta os melhores
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resultados, por ter maior V ,, %6 permitido como mostra a
Figura 6, a Figura 8 ¢ a Figura 10.

TABELA III
Capacitincia Minima de Barramento Necessaria
Tensdo de Valor (uF)
G,
barramento (V) Buck Boost Buck-boost
49,6 3 - 228 193
59,5 2,5 - 166 135
74,4 2 - 116 87
99,1 1,5 - 78 48
148,7 1 - - 22
175 0,85 36 - 16
212,5 0,7 18 - 11
270,5 0,55 10 - 7
371,9 0,4 5 - 4
595 0,25 2 - 2

IV. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A carga de LED Luxeon 3014 foi utilizada para ser
simulada e implementada. A Tabela IV apresenta os
parametros de projeto e os componentes selecionados para as
topologias, calculados para trés pontos de operacdo distintos
em cada conversor [30]. Os pontos foram escolhidos com
base nos resultados analiticos da se¢do anterior.

TABELA 1V
Parametros dos Conversores
Valor
Conversor  Simbolo
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Vs 250V 300V 350V
Gy 0,59 0,49 0,42
Chu 470nF/250V  470nF/250V  470nF/250V
Buck Ly, 3,ImH/E25 3,9mH/E25 4,5mH/E25
Dy, MUR 160 MUR 160 MUR 160
Shu FCP1IN60 FCP11IN60 FCP11IN60
D, 0,53 0,45 0,39
Vs 90V 100V 110V
Gy bo 1,64 1,48 1,34
Cho 470nF/250V  470nF/250V  470nF/250V
Boost Ly, 980uH/E20 ImH/E20 1,02mH/E20
Dy, MUR 160 MUR 160 MUR 160
Sho FCP1IN60 FCP11N60 FCP11N60
D, 0,34 0,28 0,22
Vs 100V 250V 350V
Gy 1,48 0,59 0,42
Cp 680nF/250V  680nF/250V  680nF/250V
Buck-boost Ly 1,2mH/E25 2,6mH/E25 3,1mH/E25
Dy MUR 160 MUR 160 MUR 160
Sk FCP1IN60 FCP11IN60 FCP11IN60
Dy 0,53 0,31 0,24

O procedimento experimental utiliza uma fonte CA,
modelo Agilent 6812B, para emular um barramento de CC
com componente CA e um analisador de poténcia de
precisao, modelo Yokogawa WTI1800, para realizar as
medi¢des de rendimento das topologias. As aquisi¢des sdo
realizadas em um osciloscopio digital Keysight DSO-X
4024A.

Foram inseridos dois filtros passa-baixas através das
operagdes matematicas do osciloscopio digital, sendo um
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utilizado em V, (identificado pelo canal M1) e o outro em /,
(identificado pelo canal M4) para filtrar a componente de
ondulagdo de alta frequéncia dos sinais. Dessa forma, as
componentes de pico a pico dos sinais na frequéncia de
interesse (120 Hz) podem serem medidos. A Tabela V
apresenta os resultados para os trés conversores e seus
respectivos pontos de operagao.

A Figura 11 mostra as formas de onda de V}, ¢ I, para o
conversor buck operando com V, de 250V e V}, ,, , de 17,6V
(7%). Dessa forma tem-se, /, ,, p = 23,8mA (18%) e I, =
132mA, resultando em um FTOBF},, experimental de 2,57. O
FTOBF}, calculado € de 2,56.

Moas

[30mA/div]| 2w -F5( )
25035

[75Vidiv] 23.789mA
Ma

[h=2.5ms/div)

Fig. 11. Conversor buck operando em 250V.

As formas de onda para o conversor boost sdo
apresentadas na Figura 12. Para V,, de 90V e V}, ,, 4, de 5,5V
(6%), tem-se 1, ,, po = 19,5mA (14,7%) e I, = 132,6mA,
resultando em um FTOBF), experimental de 2,45. O valor
calculado € de 2,61.

Meas
[30mA/div]| avg - Fi )

89,949V

PPh( )
5469V

Avg - FS(A):
132 B0mA

[25Vidiv]|

(=2, Sms/div)

Fig. 12. Conversor boost operando em 90V.

Para o conversor buck-boost, as formas de onda de V, e I,
sdo mostradas na Figura 13, operando com V;, de 99 V e
Vi b de 9,9V (10%). Nesse caso, I, = 132,ImA e I, ,,, p =
23,ImA (17,5%), resultando em um FTOBF}, de 1,75.
Através dos calculos o valor obtido também ¢ de 1,75.

Meas

[30mA/div] Av - FS( 3
96 B5EV
PlePK( )
2863V
Ay - FS(4)
132.08r
[25V/div]| Pepiq )

121.17ma.

[l=2.5ms/div]

Fig. 13. Conversor buck-boost operando em 100V.
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TABELA V

Resultados Teoéricos, Simulados e Experimentais

Conversor Parimetro Teoérico Simulado Experimental Unidade

Lomw 239 238 2338 A
I, 132 1322 132 mA
Buck  lo,n% 18,1 18 18 o
Vy=250V Vi oo %% 7 7 7 %
FTOBFy, 2,58 2,57 2,56 -
Mo 100 100 94,55 %
Lo bu 21 21 21,2 mA
I, 132 1323 132 mA
Buck Ly rp 0% 16,4 16,3 16,4 %
V=300V Wy ,, 0% 7 7 7 %
FTOBFy, 2,34 2,32 2,35 -
Nbu 100 100 93,87 %
Liomw 204 203 19,9 mA
1, 132 132,2 131,9 mA
Buck Lo rp 0u% 15,5 15,4 15 %
V=350V Vy ., 0% 7 7 7 %
FTOBF,, 221 2,2 2,16 R
i 100 100 93,64 %
1y 1y bo 20,7 20,7 19,5 mA
1, 132 132,6 132,6 mA
Boost Iy rp 6% 15,7 15,6 14,7 %
Vim0V V0% 6 6 6 %
FTOBF,, 2,61 2,61 2,45 _
Mo 100 100 93,7 %
Ly 1 bo 22,6 22,6 21,5 mA
1, 132 133,5 131,9 mA
Boost Lo p 00% 17,1 17 16,3 %
V=100V V, 0% 6 6 6 %
FTOBF}, 2,84 2,83 2,69 _
Nbo 100 100 93,85 %
Ly 1 bo 25 24,9 25,7 mA
I, 132 1312 132,3 mA
Boost 1y 1p 5% 19 18,9 19,4 %
V=110V ¥,y 4% 6 6 6 %
FTOBF;, 3,16 3,16 3,22 -
Nbo 100 100 94,43 %
Lo v bo 23,1 23 23,1 mA
I 132 1314 132,1 mA
Buck-boost 1o rp % 17,5 17,5 17,5 %
V=100V Vi, 0% 10 10 10 %
FTOBFy, 1,75 1,75 1,75 -
Mo 100 100 92,72 %
1o b 23,1 22,9 23 mA
I, 132 1312 132,6 mA
Buck-boost Lo rp 0% 17,5 17,5 17,4 %
V=250V Vi 0% 10 10 10 %
FTOBFy, 1,75 1,75 1,75 -
Mo 100 100 92,28 %
Lo p b 23,1 23,3 232 mA
I, 132 1328 1318 mA
Buck-boost 1o % 17,5 17,5 17,6 %
V=350V "V, ,, % 10 10 10 %
FTOBF,, 175 175 1,77 )
Mbh 100 100 90,72 %

O conversor buck-boost apresenta os melhores resultados
de FTOBF, permitindo valores de V}, ,,, nac%6 acima de 10%,



independente do ponto de operacdo escolhido. Por outro
lado, o conversor buck torna-se uma boa solugao para a carga
Luxeon 3014 quando operado acima de 250V, pois passa a
permitir valores de V), ,, n%0 acima de 7%, com eficiéncias
mais altas.

O conversor boost ¢ um caso mais extremo de aplicacao,
inclusive nessa carga. Por operar com tensdo de barramento
muito baixa (tipicamente cargas de LED té€m tensdes abaixo
de 100V), torna-se necessario o uso de valores de
capacitancias muito elevadas. Mesmo assim, 0 mesmo
apresenta Vj ,, n?0 acima de 6% em muitos pontos, com
bons rendimentos. A Figura 14 mostra graficamente os
comparativos entre os resultados experimentais e tedricos do
FTOBF.

T T T
=== Buck DCM (Teorico)
= Buck-boost DCM (Tedrico)
= Boost DCM (Tedrico)

o 4 Buck 250V (Experimental)
A Buck 300V (Experimental)
55 @ Buck 350V (Experimental)
4 Boost 90V (Experimental)

T A Boost 100V (Experimental)
woask @ Boost 110V (Experimental) U
o 4 Buck-Boost 100V (Experimental)
o A Buck-Boost 250V (Experi ]
t @ Buck-Boost 350V (Experimental)

35 1

3+

25 *

L L L L L L L L
o 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

G, = (VJV,)
Fig. 14. Comparativo dos resultados teoricos e experimentais para
todos os conversores com o LED Luxeon 3014.

E possivel comparar as topologias em relagdo a Cp
baseada em (28), pelos pontos da Figura 14. No ponto onde
G, ¢ de 0,6, representando V, de 250V, Cp i, € de 11,22uF
para a topologia buck, enquanto para a topologia buck-boost
¢ de 7,62pF.

Quando G, escolhido ¢ de 0,42, V3 tem valor de 350V, e
nesse caso, Cp i, ¢ de 4,88uF para o conversor buck ¢ de
3,9uF para o conversor buck-boost, reduzindo a diferenga
entre os resultados, aumentando a viabilidade da topologia
buck em virtude do maior rendimento. Quando o estagio CC-
CC opera como um elevador de tensdo e G, é de 1,49,
representando ¥V, de 100V, C ., ¢ de 77,2uF para a
topologia boost e 47,6uF para a topologia buck-boost.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a analise do FTOBF da tensdo de
barramento para a corrente dos LEDs para os conversores
buck, boost e buck-boost, operando em MCD. Enquanto
muitos trabalhos na literatura tém proposto circuitos de custo
elevado e com um controle por vezes complexo, este trabalho
investiga a caracteristica dos conversores para encontrar uma
solugdo simples e efetiva em muitos casos, evitando custos
adicionais e complexidade no projeto.

A metodologia para calcular o fator de transmissao de
ondulagdo (v,,) para os conversores foi apresentada. Para
uma faixa de operagdo de V, e tendo definidos os pardmetros
da carga, ¢ possivel encontrar o ponto de operacdo que o
conversor terd um baixo FTOBF, para que o nivel de
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modulagdo de baixa frequéncia em 120 Hz siga as
recomendagdes da IEEE Std. 1789-2015 e permita maiores
ondulacdes na tensdo de barramento, levando a menores
valores de capacitancias.

Uma analise teorica foi realizada para trés cargas de LED,
com diferentes caracteristicas de V), R, e I,. Pode-se constatar
que a reducdo de /, ,,, ¢ obtida pela redu¢do de V} ,, ou pela
selecdo de um ponto de operagdo adequado para a topologia
em questdo. Quando o conversor opera com G, proximo a 1,
a topologia buck-boost apresenta FTOBF de 1,75,
independente do ponto escolhido, porém com menores
eficiéncias do que as topologias buck e boost. Isso quer dizer
que o percentual de ondulagdo de tensdo de barramento que
for inserido na entrada do estagio, sera transferido 1,75 vezes
maior para a corrente nos LEDs.

Por outro lado, quando G, apresenta valores distantes de
1, as topologias buck e boost viram opg¢des mais viaveis,
tendo em vista que apresentam maiores eficiéncias (acima de
93,6% e 93,7% respectivamente) e bons valores de FTOBF
(abaixo de 2,15 e 2,45 respectivamente). Com isso, o valor
de Cp i necessario torna-se mais proximo do encontrado na
topologia buck-boost, como evidenciado no caso onde G, =
0,42.
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