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RESUMO

BURGARDT, Ismael. Conversor SEPIC empregando um snubber regenerativo associado a
um regulador linear de corrente para acionar e controlar LEDs de Potência. 2015. 106 f.
Dissertação – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica
Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2015.

Este trabalho apresenta um sistema eletrônico com entrada universal utilizando um retificador
SEPIC não isolado para fornecer e controlar a corrente de LEDs de potência. Um Snubber
regenerativo que reduz as perdas de comutação e melhora a eficiência do sistema é proposto.
Para realizar a dimerização, bem como reduzir a ondulação da corrente nos LEDs, um regulador
linear de corrente é conectado na saída do conversor SEPIC. A utilização do regulador linear
também permite que o conversor opere com entrada universal sem a utilização de circuitos
adicionais. Para evitar perdas excessivas, o regulador é configurado para operar na região limiar
da regulação. O ponto de perda mínimo do regulador é ajustado através de um circuito detector
de mínimo com o sistema operando em malha fechada. As etapas de operação, as formas
de onda e as principais equações do snubber regenerativo aplicado ao SEPIC são descritas
no trabalho. Para verificar e validar a análise teórica são apresentados dois protótipos com
potências de saída de 42 W e 145 W, variando de 15% a 100%, para o conversor operando com
tensão de entrada de 90 a 240 V e alimentado 35 LEDs conectados em série.
Palavras-chave: Sistema de iluminação eletrônico; SEPIC não isolado, Snubber regenerativo,
Regulador linear de corrente, LEDs de potência.
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ABSTRACT

BURGARDT, Ismael. SEPIC employing a regenerative snubber associated with a linear
current to drive and control power LEDs. 2015. 106 s. Masters Thesis – Post-Graduation
Program in Electrical Engineering, Federal University of Technology, Paraná. Ponta Grossa,
2015.

This paper presents a universal-input AC electronic lighting system using a non-isolated SEPIC
PFC rectifier to drive and control power LEDs currents. One energy regenerative snubber for
reducing the converter switching losses and improve the system efficiency is proposed. The
dimmable flicker-free current in the LEDs array is obtained through a linear current regulator pla-
ced in the SEPIC’s output terminals. In order to reduce the efficiency impairment, the conditions
for achieving minimum energy loss in the current regulator are also detailed. Point of minimum
energy loss in the linear regulator is adjusted through valley detector circuit in closed loop sys-
tem operation. The operation stages as well as the theoretical waveforms and main equations
at steady state of the proposed SEPIC rectifier using the regenerative snubber are described.
To verify the theoretical analysis carried out, experimental results of two prototypes (42 W and
145 W) operating from 90 to 240 V and output power from 15 to 100% for 35 LEDs are also
presented.
Keywords: Electronic lighting system; non-isolated SEPIC, energy regenerative snubber, linear
current regulator, power LEDs.
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1 INTRODUÇÃO

A iluminação artificial, ao permitir que o homem obtivesse luz sem depender exclusiva-

mente do sol, desempenhou um papel importante na história e contribui para o desenvolvimento

da sociedade. A vasta utilização de iluminação artificial reflete no consumo de uma parte signi-

ficativa da energia produzida em todo mundo. Anualmente cerca de 15-20% da energia elétrica

gerada é utilizada para iluminação (LI et al., 2009). Essa demanda crescente resulta em uma

busca constante por tecnologias mais eficientes que reduzam o consumo de energia e tenham

maior vida útil.

A primeira lâmpada a ser comercializada em larga escala de que se tem notícia foi a

incandescente. Inventada em 1879 por Thomas Alva Edison, é constituída por um filamento

que se aquece ao ser percorrido por corrente elétrica resultando na emissão de luz (HARRIS,

1993). No entanto, a lâmpada incandescente possui uma eficiência muito baixa. Apenas 8%

da energia consumida é convertida em luz. Toda energia restante é convertida em calor (INEE,

2014). Em muitos países, incluindo o Brasil, a comercialização das lâmpadas incandescentes

não é mais permitida.

Mais tarde surgiram as lâmpadas de alta e baixa pressão (lâmpadas fluorescentes, de

vapor de sódio, de vapor de mercúrio, de vapor metálico, etc.) que, além de serem mais efici-

entes, possuem uma maior vida útil que as lâmpadas incandescentes (HARRIS, 1993). Dentre

essas lâmpadas, podem-se destacar as lâmpadas fluorescentes que também são conhecidas

como lâmpadas frias (devido à quantidade de calor emitida ser baixa, quando comparada às

lâmpadas incandescentes). Essas lâmpadas são constituídas por dois filamentos em suas ex-

tremidades e por um tubo de vidro preenchido por vapor de mercúrio e gases inertes em baixa

pressão. Quando submetido a uma diferença de potencial grande o suficiente para romper a

resistência dielétrica do mesmo, acontece a emissão de radiação ultravioleta através de uma ca-

mada de fósforo que reveste o tubo produzindo luz visível. Lâmpadas de baixa ou alta pressão

necessitam de um dispositivo para acionar e estabilizar a sua corrente (RODRIGUES, 2012).

Com o surgimento dos diodos emissores de luz ou LEDs (Light Emitting Diode), criou-

se uma nova perspectiva em relação à iluminação artificial. Embora os primeiros estudos pu-

blicados sobre LEDs tenham ocorrido no ano de 1907, os primeiros LEDs comerciais surgiram

na década de 60 (COLE; CLAYTON; MARTIN, 2013). Inicialmente os primeiros LEDs foram

utilizados como indicadores. Porém, com o avanço desta tecnologia, hoje em dia eles podem

ser utilizados para iluminação de ambientes substituindo as lâmpadas tradicionais como as in-

candescentes, fluorescentes e de vapor de sódio (JUNIOR, 2010).

Os diodos têm como característica permitir a passagem de corrente quando polariza-

dos diretamente. O mesmo ocorre com os LEDs, que podem ser classificados em três catego-

rias: os indicativos, os de alto brilho e os de potência, conforme apresentado na figura 1 (PINTO,

2008).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 1 – LED indicativo (a), LED de alto brilho (b), LED de potência (c), Módulo de LED de alta potência(d)

Fonte: Adapatado de Sá Junior, 2010

Os LEDs indicativos, como o próprio nome sugere, são usados para sinalização, como

por exemplo, indicar que determinado equipamento está em funcionamento ou desligado. Já

os LEDs de alto brilho possuem como característica o corpo de cor transparente. Seu fluxo

luminoso é mais alto que o dos indicadores, porém sua corrente normalmente não ultrapassa a

casa dos 30 mA, fazendo com que seja utilizado em objetos de decoração que não exigem uma

grande quantidade de fluxo luminoso (PINTO, 2008). Os LEDs de potência são empregados

principalmente em iluminação artificial, possuindo a capacidade de fornecer potências altas.

Atualmente, boa parte dos LEDs comerciais de potência podem apresentar uma potência igual

a 3 Watts. Existem também alguns modelos (módulo de LED de alta potência) que são uma

composição de vários LEDs em um mesmo invólucro, podendo chegar a potências de até 200

Watts (JUNIOR, 2010).

Atualmente a utilização de diodos emissores de luz (LEDs) para iluminação de ambien-

tes tem sido o foco de muitas pesquisas (ZHAN et al., 2013), (HU; HUBER; JOVANOVIC, 2012)

e (MA et al., 2012). Pode-se destacar como principais vantagens em relação às lâmpadas de

alta e baixa pressão a sua vida útil e índice de reprodução de cor elevada (ALMEIDA, 2012).

A tabela 1 apresenta uma comparação entre as diferentes lâmpadas e seu tempo aproximado

de vida útil. Observa-se que o LED de potência possui o maior tempo de vida útil dentre as

fontes de luz citadas na tabela 1. Vale lembrar que, atualmente, já é possível encontrar LEDs

que podem ter vida útil superior a 50.000 horas.

Tabela 1 – Comparação da vida útil entre diferentes fontes de luz.

Fonte de luz Média de vida útil (horas) Tempo de vida estimado L70

Incandescente 750~2000

Halogena Incandescente 3000~4000

Fluorescente compacta 8000~10000

Fluorescente tubular 20000~30000

LED de Potência- branco 35000~50000

Fonte: U.S. Departament of Energy, 2009

A vida útil de um LED utilizado na iluminação é definida pela norma L70, a qual indica
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o tempo de vida útil quando o fluxo atinge 70% da capacidade (LALL; WEI; DAVIS, 2013). Já

LEDs com fins decorativos tem sua vida útil definida pela norma L50. Neste caso, o tempo de

vida útil é definido quando o fluxo luminoso atinge 50% (SHEN et al., 2012).

Assim como as lâmpadas de alta e baixa pressão, os LEDs necessitam de dispositivos

para acioná-los e estabilizar a suas correntes. Estes dispositivos podem ser uma simples resis-

tência, um regulador linear ou um conversor comutado. No caso dos LEDs de potência, o uso

de resistências implica em perdas muito elevadas.

Independente de se utilizar um regulador linear ou um conversor comutado para acio-

nar e controlar as correntes dos LEDs, é importante que estes dispositivos apresentem caracte-

rísticas como: corrente de saída livre de ondulação, rendimento e vida útil elevados, dimeriza-

ção, alto fator de potência e entrada universal quando alimentado em CA e baixo custo (WANG

et al., 2012). Todas estas características não são facilmente obtidas em um único sistema. As-

sim, um sistema que apresente essas propriedades pode ser considerado como uma boa opção

para um produto com aplicações comerciais.

Em sistemas de iluminação com LEDs com potência superior a 25 Watts é importante

utilizar conversores que respeitem as normas IEC 61000-3-2 Classe C (61000-3-2, 2014). Esta

norma dita os níveis recomendados para THD (Total Harmonic Distortion). Qualquer conversor

estático clássico, como por exemplo, o Buck, o Boost e o Buck-Boost, isolados ou não, pode

ser utilizado para realizar a correção do fator de potência e regular a tensão do barramento

CC (corrente contínua) de acordo com as necessidades de saída do sistema. No entanto,

cada topologia possui sua própria característica que, dependendo da aplicação, pode não ser

adequada.

No caso do conversor SEPIC ou do conversor CUK, ambos operando em MCD (Modo

de condução descontínua) é possível drenar uma corrente de entrada com baixa distorção sem

a necessidade de utilizar um filtro na entrada (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997). O

conversor CUK apresenta a vantagem de possuir característica de fonte de corrente na saída.

Porém, a tensão de saída possui polaridade invertida e o interruptor não possui o mesmo terra

do circuito. O conversor SEPIC tem característica de fonte de tensão na saída, sendo necessário

um capacitor para manter a corrente de saída constante. Entretanto, o circuito de comando do

interruptor não precisa ser isolado e a tensão de saída não possui polaridade invertida.

Embora o retificador SEPIC, quando operando em MCD, possua baixa distorção harmô-

nica na corrente de entrada, a corrente de saída possui ondulação em baixa frequência. A

ondulação tem o dobro da frequência da rede devido a utilização da ponte retificadora para

transformar a tensão alternada em contínua. O fluxo luminoso gerado pelo LED depende da

corrente que circula por ele. Logo, a ondulação de corrente resulta em ondulação de fluxo lumi-

noso. Este fenômeno de cintilação é conhecido na literatura pelo nome de flicker. Na frequência

de 100 ou 120 Hz a cintilação é invisível ao olho humano, porém, mesmo que não possa ser per-

cebido pode causar dores de cabeça, fadiga visual entre outros (WILKINS; VEITCH; LEHMAN,

2010), (LEHMAN; WILKINS, 2014) e (WILKINS et al., 1989).
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No conversor SEPIC, esta ondulação de corrente está diretamente relacionada com o

capacitor de saída. Para que a ondulação seja mínima é necessária a utilização de um capacitor

muito grande. Os capacitores que agregam baixo custo, baixo volume e grande capacitância

são do tipo eletrolítico. Porém, várias pesquisas buscam a eliminação dos capacitores eletrolí-

ticos dos conversores que alimentam os LEDs, visto que os capacitores eletrolíticos possuem

um tempo de vida de aproximadamente 10.000 horas, quando submetidos a uma temperatura

de 105ºC (CHEN; HUI, 2012). Ao evitar o uso destes capacitores, substituindo por outras tec-

nologias como capacitores de poliéster ou polipropileno, é possível que o conversor tenha uma

vida útil compatível a oferecida pelos LEDs (WANG et al., 2012).

Uma opção interessante para reduzir a ondulação de corrente de saída de um conver-

sor, sem que seja necessário empregar uma capacitância elevada, é utilizar um regulador linear

em série com a carga (PARK; RIM, 2013). Entretanto, para que as perdas nesse regulador não

sejam elevadas, é necessário que a diferença de tensão entre a entrada e saída do regulador

permaneça a menor possível.

Ainda em relação aos conversores como o SEPIC, a alta frequência de comutação

também faz com que alguns efeitos sejam agravados. A sobretensão resultante do bloqueio

da corrente sobre um interruptor é um efeito importante a se considerar, visto que pode des-

truir componentes. Além do fato dos componentes sofrerem uma maior exigência de isolação

devido a alta tensão que aparece em seus terminais, existe também a perda de energia, redu-

zindo o rendimento do sistema (SHEN et al., 2006). Topologias de conversores isolados em

alta frequência possuem indutâncias de dispersão elevadas, tornando necessário o uso de um

circuito que grampeie a tensão sobre os interruptores. Porém, mesmo os conversores não isola-

dos podem sofrer efeito de sobretensão, devido às indutâncias intrínsecas das trilhas do “layout”

(CHOI; SON; KIM, 2014).

O circuito auxiliar grampeador do tipo RCD (resistor-capacitor-diode) pode ser empre-

gado para suprimir os picos de tensão sobre o interruptor. Porém este circuito tem como carac-

terística ser do tipo dissipativo, ou seja, toda a energia que seria aplicada ao interruptor devido

a sobretensão é agora dissipada no resistor.

Neste trabalho, propõe-se um snubber do tipo regenerativo aplicado ao conversor es-

tático SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) MCD não isolado. Uma análise de-

talhada das etapas de operação e o equacionamento das principais grandezas envolvidas são

desenvolvidos no trabalho. Na saída do conversor é conectado um regulador linear de corrente

em série com a carga (LEDs) com a intenção de reduzir o efeito de cintilação causado pela

tensão retificada de entrada. Com o controle da razão cíclica, o conversor possui a capacidade

de dimerização da corrente de saída e também de funcionar em uma faixa de tensão eficaz de

entrada de 90 V a 240 V.

A escolha do retificador SEPIC operando em MCD se deve ao fato desta solução prover

elevado fator de potência utilizando apenas uma malha de controle de tensão. Além do mais,

apesar de operar em MCD, não há descontinuidade na corrente do indutor de entrada. Logo,
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não se faz necessária a adição de um filtro de entrada, assim como ocorre com o retificador

boost em MCD. Outra característica importante é a possibilidade de se ter a tensão de saída

menor que a tensão de entrada, o que não é possível com o retificador boost. A carga a ser

alimentada por esse conversor é composta por uma matriz de LEDs em série com um regulador

linear de corrente.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Constituem-se objetivos deste trabalho:

• Realizar um estudo do snubber regenerativo aplicado a um conversor SEPIC;

• Utilizar um regulador linear de corrente para minimizar a ondulação de baixa frequência

da corrente de saída;

• Estudar o funcionamento do conversor SEPIC em qualquer tensão eficaz de entrada,

localizadas dentro da faixa de 90 V a 240 V;

• Controlar a corrente de saída (dimerização dos LEDs);

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

No capítulo 2, é realizada uma revisão sobre as principais características dos LEDs

descrevendo seu princípio de funcionamento, seu modelo elétrico e formas de ligação. Também

são apresentados exemplos de circuitos utilizados na proteção e acionamento de LEDs. Ainda

neste capítulo, é apresentado o conversor SEPIC , tipos de snubber utilizados para limitar as

sobretensões nos interruptores e a proposta do sistema eletrônico desenvolvido.

Toda a análise do sistema eletrônico proposto, em relação ao conversor SEPIC associ-

ado ao snubber regenerativo, descrevendo as etapas de operação e principais formas de onda

teóricas em regime permanente, bem como o seu modelo matemático, são apresentados no

capítulo 3.

O capítulo 4 dedica-se à analise dinâmica do conversor SEPIC conectado ao regulador

linear e ao funcionamento do detector de mínimo. A função de transferência do sistema é

apresentada ao final do capítulo.

O capítulo 5 dedica-se ao projeto do conversor SEPIC em MCD, projeto do Snubber

regenerativo, projeto do regulador e projeto do controlador. Ao final desse capítulo, são realiza-

das simulações para que se possa comprovar equações e analisar o comportamento do sistema

em malha fechada.

As principais formas de onda do conversor e os gráficos (relação a rendimento, Fator

de potência e THD) dos protótipos implementados são expostos no capítulo 6.
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Já no capítulo 7 são apresentadas as considerações finais sobre todo o trabalho.

O equacionamento do conversor SEPIC no modo de condução descontínua é apre-

sentado no anexo A.



2 SISTEMAS DE ILUMINAÇÃO COM LEDS: CONCEITOS

A preocupação com o meio ambiente motiva a busca por novas tecnologias que ofere-

çam uma maior vida útil, evitando o descarte prematuro de materiais. A iluminação de estado

sólido tem sido o foco de pesquisadores e de fabricantes devido as suas vantagens.

Neste capítulo, é apresentado o princípio de funcionamento dos LEDs e suas carac-

terísticas elétricas. São descritos alguns tipos de arranjos dos LEDs (paralelo, série e misto)

e de sistemas de alimentação para LED do tipo linear. O conversor SEPIC é um circuito co-

mutado que pode ser usado para alimentar os LEDs. No final desse capítulo é realizada uma

breve análise sobre esse conversor. Por fim, apresentam-se alguns tipos de circuitos auxiliares

à comutação.

2.1 LEDS

2.1.1 Princípio de Funcionamento

Os LEDs são dispositivos unidirecionais compostos pela junção de dois materiais se-

micondutores, um com excesso de elétrons e o outro com excesso de lacunas (falta de elétrons)

(PINTO, 2008). Quando aplica-se tensão entre seus terminais, ocorre uma recombinação de

lacunas e elétrons . A energia resultante desse fenômeno é dissipada em parte na forma de

luz e em calor, chamado de eletroluminescência. Esse fenômeno pode ser observado na figura

2. Somente ocorre a emissão de luz quando se utilizam determinados tipos de materiais, como

por exemplo, o Nitreto de Gálio.

Figura 2 – Processo de emissão de luz de um LED

Fonte: PINTO, 2008

A temperatura da junção influência nas características ópticas do LED e pode reduzir

sua vida útil (JUNIOR, 2010). Os LEDs de baixa potência (indicadores) processam pouca ener-

gia e conseguem dissipar o pouco calor gerado sem a necessidade de um dissipador externo.
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Já os LEDs de potência precisam de um dissipador para retirar esse calor gerado e manter a

temperatura de junção em níveis baixos (KAILIN et al., 2011). Na figura 3 pode-se observar

um encapsulamento típico, onde na parte inferior ocorre a dissipação de calor. O dissipador

é colocado em contato com a parte inferior do LED de potência para conseguir extrair o calor

gerado.

Figura 3 – Estrutura de um LED de potência

Fonte: RODRIGUES, 2012

Pode-se citar como uma característica elétrica importante de um LED a existência de

uma resistência série intrínseca. Apesar de possuir esta resistência, quando estes LEDs são

alimentados por conversores com características de fonte de tensão na saída, ela não apresenta

a capacidade de limitar sua corrente (JUNIOR, 2010).

2.2 MODELO ELÉTRICO DO LED

Os LEDs, por serem diodos, são dispositivos unidirecionais em corrente e para entra-

rem em condução necessitam ser polarizados diretamente entre os terminais anodo e catodo. A

camada p não possui uma alta condutividade elétrica, o que faz com que existam perdas ôhmi-

cas, contribuindo assim para o aparecimento de uma resistência intrínseca no modelo (JUNIOR,

2010). O modelo elétrico simplificado do LED (figura 4) é representado por uma associação em

série entre um diodo ideal, uma resistência e uma fonte de tensão (vLED). Este modelo equiva-

lente é útil para se utilizar em simulações.

LED
I  

LED
v

Figura 4 – Modelo elétrico do LED

Fonte: Autoria própria
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2.3 ASSOCIAÇÃO DE LEDS

Em aplicações onde se deseja utilizar os LEDs como fonte de luz, devido à baixa

intensidade luminosa produzida por um único dispositivo, é necessário realizar associações

com algumas unidades, podendo chegar a dezenas de LEDs.

Usualmente, pode-se associar LEDs de três maneiras: série, paralelo e mista. A seguir

serão expostas as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.

2.3.1 Associação paralela de LEDs

A característica principal deste tipo de ligação é que cada unidade de LED fica subme-

tido a uma mesma diferença de potencial. Apesar da tensão aplicada ser igual, o fluxo luminoso

produzido por cada LED depende da corrente que o percorre. Cada LED pode apresentar uma

resistência intrínseca diferente, resultando em uma diferença entre as correntes circulantes por

cada unidade. Esse desbalanceamento entre as correntes pode resultar em uma diferença

perceptível entre os fluxos luminosos.

O sistema paralelo apresenta bons resultados quando algum LED é avariado e torna-se

um circuito aberto, pois os outros LEDs irão continuar funcionando normalmente. Caso algum

LED se torne um curto-circuito, a corrente deixará de circular pelos outros LEDs e percorrerá

somente o caminho de curto-circuito. Portanto, caso um LED apresente curto-circuito entre seus

terminais provocará o desligamento dos outros LEDs. A figura 5 ilustra a associação entre LEDs

do tipo paralelo.

Figura 5 – Associação em Paralelo

Fonte: Autoria própria

2.3.2 Associação série de LEDs

Nesse tipo de associação, como todos os LEDs estão em série, a corrente é a mesma

para todos. Garante-se dessa forma o mesmo fluxo luminoso para cada unidade de LED. A

tensão total, resultante da soma da tensão vLED de cada LED, tem um valor elevado, o que

em alguns casos pode ser uma vantagem. Caso ocorra alguma avaria e um dos LEDs se torne

um circuito aberto, a corrente será interrompida e todos os outros LEDs deixaram de funcionar.

Porém, se o LED se tornar um curto-circuito a corrente irá continuar fluindo mantendo os outros

LEDs acesos. No entanto, para o caso em que o LED se torne um curto-circuito, a tensão total

da associação também irá diminuir. Neste caso, deve-se ajustar a tensão fornecida para que
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o arranjo mantenha a corrente no valor desejado. Na figura 6 pode-se observar a associação

entre LEDs do tipo série.

Figura 6 – Associação em série

Fonte: Autoria própria

2.3.3 Associação mista ou série paralela

A associação do tipo mista utiliza LEDs em série ligados a LEDs em paralelo. Este tipo

de arranjo possui as mesmas características de cada uma das associações anteriores. Em caso

de avaria de algum LED a associação mista apresenta uma maior robustez, pois, caso algum

dos LEDs se torne um curto-circuito ou um circuito aberto ainda restarão alguns LEDs acesos.

Este tipo de ligação precisa de um circuito auxiliar que monitore a corrente de cada ramo, para

evitar que em caso de avaria apresente uma diferença entre os fluxos luminosos produzido por

cada unidade de LED. Na figura 7 observa-se a associação do tipo mista ou série paralela.

Figura 7 – Associação mista

Fonte: Autoria própria

2.4 CIRCUITOS DE PROTEÇÃO

Com a utilização da conexão em série, faz-se necessário a utilização de um sistema de

proteção caso um dos LEDs sofra algum tipo de avaria e se torne um circuito aberto. O circuito

apresentado na figura 8 detecta o aumento de tensão entre as extremidades do LED e faz com

que o SCR entre em condução. O SCR possibilita a circulação de corrente o que mantém os

outros LEDs funcionando.
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Figura 8 – Circuito de proteção para circuito aberto

Fonte: CHEN, 2006

É importante ressaltar que o curto-circuito é o tipo de falha mais comum que ocorre nos

LEDs (AMTEX, 2009) e (GREEN, 2007). Quando um LED se torna um curto-circuito, a tensão

sobre todo o ramo será diferente, ou seja, é necessário um controle para que não seja injetada

uma maior corrente. O circuito proposto neste trabalho monitora a corrente através da tensão

amostrada por uma resistência em série com os LEDs fazendo com que este tipo de estrutura

tenha uma proteção intrínseca quando o LED se tornar um curto-circuito.

2.5 CIRCUITOS PARA ACIONAMENTO DE LEDS

Para se controlar a corrente que alimenta um LED de potência é possível utilizar dois

tipos principais de circuitos: os lineares e os comutados.

2.5.1 Circuitos Lineares

Este tipo de circuito tem como principais características trabalhar em baixa frequência,

baixo custo (visto que utiliza poucos componentes) e robustez. Porém, possui elevada perda de

potência, caso a tensão ou corrente de entrada seja muito diferente da desejada (todo o excesso

é dissipado pelo transistor).

O circuito da figura 9 mostra um exemplo de circuito linear utilizando um transistor em

série com o LED para controlar a tensão do mesmo. O controle de tensão em um LED implica

em um controle de corrente. A tensão sobre os LEDs é dada pela soma da tensão do diodo

zener com a tensão VBE do transistor Q1. Logo, para qualquer tensão de entrada, a tensão

sobre a carga irá permanecer a mesma, e o restante da tensão resultante da diferença com

a fonte VCC aparece entre os terminais Coletor e Emissor do transistor. Quanto menor for a

diferença de tensão entre a fonte e a tensão desejada, menor será a energia dissipada pelo

transistor.

Outro circuito que permite o controle da corrente do LED é o regulador linear de cor-

rente. Este circuito apresentado na figura 10 controla diretamente a corrente que flui através

do LED. Conforme observado, a tensão sobre o resistor R2 é mantida constante com o mesmo
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D
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Figura 9 – Regulador linear de tensão

Fonte: Autoria própria

valor de VBE do transistor Q1. Assim, a corrente que circula pelo resistor é a mesma dos

LEDs e definida pela divisão de VBE pelo valor de R2. Controlando o valor da resistência R2,

controla-se a corrente dos LEDs possibilitando dimerizar o sistema.

CC
V

1
R

2
Q

1
Q

2
R

Figura 10 – Regulador linear de corrente

Fonte: Autoria própria

Algumas adaptações podem ser feitas no circuito da figura 10. A utilização de um

potenciômetro Rreg2 possibilita o controle do valor de corte de corrente. A configuração dos

transistoresQreg1 eQreg2 é do tipo darlington. A figura 11 ilustra o circuito com as modificações.

CC
V

3reg
Q

2reg
Q

1reg
Q

1reg
R

2reg
R

Figura 11 – Regulador linear de corrente utilizado neste trabalho

Fonte: Autoria própria
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2.6 CIRCUITOS COMUTADOS

Conforme comentado anteriormente, além dos circuitos lineares, os LEDs podem ser

alimentados por conversores estáticos. Estes conversores utilizam comutação em alta frequên-

cia, reduzindo peso e volume. No modo de condução descontínua, os retificadores Buck, Buck-

Boost, Boost e Zeta PFC (Power Factor Correction) exigem o uso de filtro LC de entrada. O

conversor Boost somente eleva a tensão de saída, o que pode ser uma restrição em algumas

aplicações. Já os outros conversores clássicos não compartilham o mesmo terra entre o inter-

ruptor e a referência da tensão de saída. Isso significa que o circuito de comando ou o sensor

de tensão de saída deve ser isolado, levando a inclusão de mais componentes e consequente

aumento do custo (FONSECA et al., 2011). Portanto, neste trabalho optou-se por utilizar o

conversor SEPIC para alimentação dos LEDs.

O conversor SEPIC foi proposto pela primeira vez em 1977 (MASSEY; SNYDER,

1977). Este conversor tem como características principais, a possibilidade de operar como

abaixador ou elevador de tensão e entrada com características de fonte de corrente (BARBI;

MARTINS, 2000). O interruptor pode ser acionado por um circuito sem que haja a necessidade

de isolamento, visto que o ponto negativo é comum.

O SEPIC é visto pela fonte de entrada como uma resistência. Isto ocorre quando o

conversor opera em MCD. Esta característica faz como que naturalmente a corrente de entrada

seja proporcional a tensão, resultando em um fator de potência elevado e baixa THD (Total

Harmonic Distortion) (HERNANDEZ et al., 1995). Assim, ao se assegurar o modo de condução

descontínua, dispensa-se o controle da corrente de entrada, evitando gastos com sensores e

circuitos auxiliares, simplificando o sistema.

O SEPIC se comporta como uma fonte de tensão tendo, portanto, um capacitor no

estágio de saída.

2.6.1 Etapas de operação do SEPIC em MCD

Este conversor, quando operando em MCD possui três etapas de funcionamento (du-

rante um período de comutação). Na primeira etapa, o interruptor S está ligado e o diodo

encontra-se bloqueado. A segunda etapa tem início quando o interruptor é desligado e o diodo

é polarizado diretamente e conduz corrente. Na terceira etapa, não há circulação de corrente

tanto pelo interruptor quanto pelo diodo (TIBOLA, 2013). As três etapas de operação do SEPIC

em MCD podem ser vistas na figura 12.

A corrente que circula pelo indutor L2 permanece constante durante a terceira etapa,

permitindo identificar esta terceira etapa pela forma de onda da corrente no indutor L2. As

principais formas de onda do conversor SEPIC em MCD podem ser vistas na figura 13.

O equacionamento do conversor SEPIC em MCD já é conhecido e é apresentado no

apêndice A.
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Figura 12 – Etapas do SEPIC MCD

Fonte: Autoria própria

S
V

I
t

II
t

III
t

D
V

 

1 2
,

L L
V V

i o
V V

i
V

o
V

i o
V V

i
V

o
V





s
DT (1 )

s
DT

1L
i

I
t

II
t

III
t

p
I 1L

I

s
DT (1 )

s
DT

2L
i

2L
I

1L
I

D
i

2L
I

S
i

1L
I

2L
I

1L
I

1L
I

1C
i

2L
I

Figura 13 – Principais formas de onda do SEPIC MCD

Fonte: Autoria própria

2.7 SNUBBERS E GRAMPEADORES

Snubbers podem ser definidos como circuitos de ajuda a comutação, atuando no con-

trole dos efeitos causados pelas indutâncias intrínsecas do circuito. Segundo Todd (1993),

esses circuitos podem ser divididos em algumas ramificações principais:

• Circuito para controle da derivada de tensão ou de corrente (taxa de crescimento): re-

duz a quantidade de energia dissipada no interruptor e a sobretensão no interruptor no
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desligamento;

• Circuito grampeador (em geral de tensão), limita o pico de tensão em determinado valor;

• Circuito amaciador (amortecedor) de tensão ou de corrente.

Estes ainda podem ser classificados como dissipativos ou não dissipativos . Nos dissipa-

tivos a energia é toda transformada em calor através de um resistor. No caso de não dissipativo,

a energia é devolvida de alguma forma para o sistema, assim aumentando o rendimento global.

No capítulo 3, é apresentada uma abordagem detalhada sobre o snubber do tipo re-

generativo (não dissipativo), que diferentemente dos circuitos grampeadores, além de reduzir

perdas na comutação, regenera uma parcela da energia.

2.8 Circuito proposto

Neste trabalho, é proposto um circuito de snubber regenerativo do tipo passivo para o

conversor SEPIC. Este circuito é composto por quatro elementos principais (BURGARDT et al.,

2014). Na figura 14, pode-se observar o snubber regenerativo composto pelo capacitor Csn,

indutor Lsn e diodos Dsn1 e Dsn2. A indutância parasita é representada por Ld. Este snubber

tem como função controlar a taxa de crescimento da tensão sobre o interruptor durante o seu

bloqueio bem como limitar o seu máximo esforço de tensão a um valor adequado.
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Figura 14 – Circuito proposto.

Fonte: Autoria própria



3 SNUBBER REGENERATIVO APLICADO AO CONVERSOR SEPIC

Ao se utilizar conversores comutados em alta frequência, tem-se a vantagem da redu-

ção de peso e volume (BONFA et al., 2002). Contudo, uma das desvantagens destes sistemas

são as perdas por comutação. Uma solução para reduzir estas perdas são os snubbers, circui-

tos auxiliares que podem proporcionar uma comutação menos dissipativa.

Os snubbers podem ser do tipo ativo ou do tipo passivo. No trabalho proposto por

Elasser e Torrey (1996) um snubber ativo é aplicado em um conversor SEPIC, conforme pode

ser visualizado na figura 15. Este tipo de snubber tem como característica a existência de um

elemento ativo (interruptor controlado por pulso de comando).

Figura 15 – SEPIC com snubber ativo

Fonte: ELASSER e TORREY, 1996

Snubbers do tipo passivos não contêm interruptores controlados, utilizando apenas

elementos passivos tais como capacitores, diodos e indutores. Em Abramovitz, Yao e Smedley

(2014) um snubber do tipo passivo é aplicado também ao conversor SEPIC, conforme pode ser

visualizado na figura 16. Assim como no conversor SEPIC, os snubbers podem ser aplicados a

outras topologias de conversores tais como buck, boost, Cuk, entre outros.

A utilização de um snubber também pode proporcionar o controle do valor máximo de

tensão sobre o interruptor, desempenhando função semelhante a de um circuito grampeador.

Entretanto, é importante observar que os circuitos grampeadores possibilitam limitar o valor má-

ximo de tensão sobre o interruptor mas não limitam a taxa de variação de tensão e/ou corrente,

tal como ocorre com a utilização de snubbers. Snubbers do tipo regenerativo são capazes de re-

cuperar parte da energia que seria dissipada no resistor do grampeador dissipativo e devolvê-la

para a entrada ou então processá-la para a saída do conversor.

Apesar do conversor SEPIC não isolado não possuir uma indutância de dispersão,

existem indutâncias parasitas na placa de circuito impresso cujas correntes são abruptamente
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Figura 16 – SEPIC com snubber passivo

Fonte: ABRAMOVITZ, YAO e SMEDLEY, 2014

interrompidas pela comutação do interruptor presente no conversor. Sendo assim, possivel-

mente haverá sobretensão que exigirá algum tipo de tratamento para preservar este compo-

nente, mesmo que de forma dissipativa. O conversor SEPIC convencional operando em MCD

possui a característica de que, ao se ligar o interruptor, a comutação dissipa pouca energia. Isso

ocorre pois a corrente a ser comutada no instante do acionamento do interruptor é nula, uma

vez que ambos os indutores L1 e L2 possuem o mesmo valor de corrente em módulo. Entre-

tanto, por haver tensão nos terminais do interruptor no instante do seu acionamento, a parcela

de energia armazenada em sua capacitância de saída acaba sendo dissipada. Já durante seu

bloqueio, a comutação é dissipativa com grande potencial de perda de energia.

Apesar de controlar a derivada de tensão sobre o interruptor, o snubber regenerativo

proposto não proporciona uma comutação suave. A comutação suave pode ser divida em dois

grupos principais, a do tipo ZVS (Zero Voltage Switching) e ZCS (Zero Current Switching) (CA-

PONET; PROFUMO; TENCONI, 2002). Para que a comutação seja ZVS, a tensão sobre o

interruptor deve ser praticamente nula no instante do seu acionamento. Já quando o interruptor

é bloqueado com corrente nula, tem-se comutação ZCS. Como deve ficar claro no desenvolvi-

mento deste trabalho, o snubber proposto não proporciona nenhum dos dois tipos de comutação

mencionados.

3.1 Princípio de funcionamento em regime permanente do conversor SEPIC associado ao

snubber regenerativo

O conversor SEPIC operando no MCD possui três etapas de operação, conforme apre-

sentado no Apêndice A. Contudo, a associação do conversor SEPIC ao snubber proposto re-

sulta em uma operação composta por nove etapas, conforme apresentado na figura 17. O

entendimento destas nove etapas é fundamental para realizar as análises e elaborar uma me-

todologia de projeto adequada para a estrutura proposta.

Ainda com relação à figura 17, nota-se que a fonte CC de entrada é representada por

uma forma de onda retificada. Os diodosDsn1 eDsn2 fazem parte do circuito do snubber, assim
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Figura 17 – Etapas de operação do conversor SEPIC associado ao snubber regenerativo em MCD

Fonte: Autoria própria

como o capacitor Csn e o indutor Lsn. A indutância parasita presente na placa é representada

pelo indutor Ld para facilitar o entendimento e equacionamento. A carga do conversor é re-

presentada por uma resistência R, apesar de que todo o equacionamento do conversor será

realizado em função da sua corrente de saída. Com isso, garante-se que a análise fornece o

comportamento do conversor independente da natureza da carga que este alimenta. Os indu-
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tores L1 e L2 e os capacitores C1 e C2 são os mesmos elementos encontrados no conversor

SEPIC convencional. O interruptor é representado por S.

3.1.1 Primeira Etapa de Operação

A primeira etapa de operação do conversor SEPIC associado ao snubber proposto

tem início quando o interruptor S é acionado. Durante este estágio a energia é transferida da

entrada para o indutor L1 e também do capacitor C1 para o indutor L2. No circuito do snubber

regenerativo ocorre ressonância entre o capacitor Csn e o indutor Lsn e a energia previamente

armazenada no capacitor Csn é transferida ao indutor Lsn. Esta etapa chega ao fim em t = t1.

Neste momento, a tensão no capacitor Csn (VCsn) tem o valor de −Vo.
Para uma melhor visualização do funcionamento da primeira etapa de operação é feita

a análise utilizando circuito equivalente, que pode ser visualizado na figura 18. Aplicando-se

conceitos de análise de circuitos é possível encontrar algumas equações que serão necessárias

para a representação matemática das tensões e correntes sobre o indutor Lsn e o capacitorCsn.

1L
I d

L
1

C

sn
C

Lsn
v

2
L

sn
L

Csn
i

Lsn
i

Csn
v











 
1C

v

Ld
v

Figura 18 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

Desconhece-se, a priori, o valor da tensão sobre o capacitor Csn, sendo-lhe atribuída

a incógnita V1. Já a corrente em Lsn é nula no início da primeira etapa. As condições iniciais

são representadas pela equação (3.1).

vCsn(0) =V1 (3.1)

iLsn(0) =0

Ao final da primeira etapa, a tensão no capacitor Csn alcança o valor da tensão de

saída com polaridade negativa, e a corrente no indutor Lsn é admitida como sendo I1. As

condições finais são representadas pela equação (3.2).
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vCsn(4t1) =− Vo (3.2)

iLsn(4t1) =I1

Através da análise do circuito equivalente ilustrado na figura 18 é possível deduzir que

a tensão vCsn é igual a tensão vLsn (equação (3.3)) e a corrente iCsn tem o mesmo módulo e

sentido contrário a corrente iLsn (equação (3.4)).

vCsn =vLsn (3.3)

iCsn =− iLsn (3.4)

Sabe-se que tensão e corrente em capacitores e indutores se relacionam segundo a

equação (3.5) e (3.6), respectivamente.

iCsn =Csn
d

dt
vCsn (3.5)

vLsn =Lsn
d

dt
iLsn (3.6)

Substituindo as equações (3.3) e (3.4) na equação (3.6) obtém-se a equação (3.7).

vCsn =− Lsn
d

dt
iCsn (3.7)

Derivando-se a equação (3.5) e substituindo na equação (3.7) chega-se à equação

(3.8).

vCsn =− LsnCsn
d2

dt2
vCsn (3.8)

A equação (3.8) pode ser reescrita conforme (3.9).

d2

dt2
vCsn +

vCsn
LsnCsn

=0 (3.9)

A solução geral para a equação (3.9) é dada pela equação (3.10).

vCsn(t) =K1sen(w0t) +K2cos(w0t) (3.10)

A frequência angular é dada pela equação (3.11) e depende dos valores de indutância

de Lsn e da capacitância de Csn.

w0 =
1√

LsnCsn
(3.11)
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Derivando-se a equação (3.10) com relação ao tempo chega-se à equação (3.12).

d

dt
vCsn(t) =w0K1cos(w0t)− w0K2sen(w0t) (3.12)

A tensão do capacitor Csn no início da primeira etapa é igual a V1 (em t = 0), conforme

definição da condição inicial (3.1). Substituindo-se o tempo por zero na equação (3.10) obtém-

se a equação (3.13), onde é possível encontrar o valor de K2.

vCsn(0) =V1 = K2 (3.13)

Sabe-se que a corrente no indutor Lsn é igual a zero no início da primeira etapa, impli-

cando que a corrente no capacitor Csn também é igual a zero (equação (3.14)).

iLsn(0) = 0⇒iCsn(0) = 0 (3.14)

Substituindo a equação (3.14) na equação (3.5) encontra-se que o valor da derivada

da tensão no capacitor Csn seja igual a zero (equação 3.15).

Csn
d

dt
vCsn(0) =0⇒ d

dt
vCsn(0) = 0 (3.15)

Através da substituição da equação (3.15) na equação (3.12) é possível concluir que

K1 é igual a zero (equação (3.16)).

w0K1 = 0⇒ K1 = 0 (3.16)

Após a obtenção de K1 e K2, pode-se encontrar a equação (3.17), que representa

o comportamento da tensão no capacitor Csn durante a primeira etapa de funcionamento do

conversor.

vCsn(t) =V1cos(w0t) (3.17)

O intervalo de duração da primeira etapa é representado por 4t1. Assim a equação

(3.17) pode ser rescrita conforme (3.18).

vCsn(4t1) =V1cos(w04t1) (3.18)

Isolando-se 4t1 e sabendo-se que a etapa perdura até o segundo quadrante do ciclo

ressonante, determina-se (3.19).

4t1 =
√
LsnCsn

[
π − arcos

(
Vo
V1

)]
(3.19)

Através das equações (3.4) e (3.5) é possível afirmar que corrente no indutor Lsn é

igual à corrente no capacitor Csn com a polaridade inversa. Sendo assim, é possível calcular a

corrente em Lsn a partir da equação (3.20).
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iLsn(t) = −iCsn(t) = −Csn
d

dt
vCsn (3.20)

Derivando-se a equação (3.17) e substituindo-se a equação (3.11) em (3.20) encontra-

se a equação (3.21).

iLsn(t) =

√
Csn
Lsn

V1sen(w0t) (3.21)

Substituindo-se o tempo de duração da primeira etapa4t1 (equação (3.19)) e a frequên-

cia angular (equação (3.11)) na equação (3.21), encontra-se o valor da corrente do indutor Lsn

ao final da primeira etapa (equação (3.22)).

iLsn(4t1) = I1 =

√
Csn
Lsn

V1sen

[
π − arcos

(
Vo
V1

)]
(3.22)

Com base em algumas relações trigonométricas e a partir equação (3.22), chega-se à

equação (3.23).

iLsn(4t1) = I1 =

√
Csn
Lsn

V1

{
sen(π)cos

[
arcos

(
Vo
V1

)]
− cos (π) sen

[
arcos

(
Vo
V1

)]}
(3.23)

Para simplificar a equação (3.23) é utilizada a relação entre seno e arco seno descrita

na equação (3.24).

sen

[
arcos

(
Vo
V1

)]
=

√
1−

(
Vo
V1

)2

(3.24)

Substituindo-se a equação (3.24) na equação (3.23) chega-se, finalmente, à equação

(3.25), que representa o valor da corrente no indutor Lsn no instante de transição da primeira

etapa para a segunda.

I1 =

√
Csn
Lsn

√
V 2

1 − V 2
o (3.25)

Da equação (3.21) é possível deduzir que o valor máximo de corrente em Lsn no

decorrer da primeira etapa, definido por IP1, pode ser calculado conforme a equação (3.26).

IP1 =

√
Csn
Lsn

V1 (3.26)

3.1.2 Segunda Etapa de Operação

A segunda etapa de operação tem início em t1 e termina em t2. Em t = t1, o diodo

Dsn2 entra em condução e a energia armazenada no indutor Lsn começa a ser transferida para
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Figura 19 – Circuito Equivalente da segunda etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

a saída do conversor. Quando a corrente no indutor Lsn se torna nula, esta etapa de operação

chega ao fim. O circuito equivalente da segunda etapa do pode ser visto na figura 19.

Durante esta etapa o capacitor Csn não realiza troca de energia com outros compo-

nentes, assim sua tensão ao final da segunda etapa tem o mesmo valor da inicial (−V o). A

corrente inicial no indutor Lsn é a mesma do final da etapa anterior (I1). As condições iniciais

são representadas pela equação (3.27). Em t = t2 a corrente no indutor se torna nula. Já as

condições finais são representadas pela equação (3.28).

vCsn(0) =− Vo (3.27)

iLsn(0) =I1

vCsn(4t2) =− Vo (3.28)

iLsn(4t2) =0

A corrente que percorre o capacitor Csn é igual a zero de forma que a equação (3.29)

é válida no decorrer desta etapa.

iCsn =Csn
d

dt
vCsn = 0 (3.29)

A partir de (3.29) conclui-se que não há variação de tensão sobre o capacitor Csn,

sendo que esta permanece constante conforme a função (3.30).

vCsn(t) =− Vo (3.30)

A tensão sobre o indutor Lsn possui valor igual à tensão de saída, sendo que o com-

portamento de iLsn é regido pela equação diferencial (3.31).
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vLsn =− Vo = Lsn
d

dt
iLsn (3.31)

A corrente iLsn inicialmente vale I1 e no decorrer da segunda etapa começa a diminuir.

A taxa de variação da corrente no tempo é dada pela tensão de saída sobre a indutância. Assim

a corrente no indutor Lsn durante a segunda etapa pode ser descrita pela equação (3.32).

iLsn(t) =I1 −
Vo
Lsn

t (3.32)

Ao final da segunda etapa a corrente no indutor Lsn se iguala a zero. Igualando-se a

equação (3.32) a zero chega-se à equação (3.33). Assim, conclui-se que o intervalo de duração

da segunda etapa (4t2) é dado por (3.34).

iLsn(4t2) = 0 = I1−
Vo
Lsn
4t2 (3.33)

4t2 =
LsnI1

Vo
(3.34)

Substituindo-se a equação (3.25) na equação (3.34) chega-se finalmente à equação

(3.35). Esta equação permite calcular o tempo de duração da segunda etapa em função dos

elementos do snubber (Lsn e Csn), da tensão de saída e da tensão V1 (tensão sobre o capacitor

Csn durante a nona etapa).

4t2 =
√
LsnCsn

√
V 2

1 − V 2
o

Vo
(3.35)

3.1.3 Terceira Etapa de Operação

A terceira etapa de operação do conversor tem início em t3 e termina em t4. Assim

que toda a energia armazenada no indutor Lsn durante a etapa anterior seja transferida para a

saída, ambos os diodos Dsn1 e Dsn2 se tornam reversamente polarizados e param de conduzir.

O circuito que representa esta etapa tem as mesmas caraterísticas do estágio do conversor

SEPIC em MCD convencional. Quando o pulso de comando desliga o interruptor (S) essa

etapa chega ao fim. O circuito equivalente da terceira etapa de operação pode ser observado

na figura 20.

Nesta etapa de operação não ocorre nenhuma mudança de corrente no indutor Lsn

ou tensão no capacitor Csn, logo às condições inciais (equação 3.36) são iguais as condições

finais (equação 3.37).

vCsn(0) =− Vo (3.36)

iLsn(0) =0
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Figura 20 – Circuito equivalente da terceira etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(4t3) =− Vo (3.37)

iLsn(4t3) =0

O tempo de duração desta etapa pode ser determinado utilizando-se como base os

tempos da segunda e terceira etapa calculados anteriormente. Sabe-se também que esta etapa

chega ao fim quando o interruptor S é desligado. Logo, pode-se chegar à equação (3.38) que

determina o intervalo de duração da terceira etapa (∆t3).

4t3 =DTs −4t1 −4t2 (3.38)

Substituindo os tempos de duração da primeira (equação 3.19) e segunda etapa (equa-

ção 3.35) na equação (3.38) obtém-se a equação (3.39), que fornece o intervalo de duração da

terceira etapa.

4t3 =DTs −
√
LsnCsn

[
π − arcos

(
Vo
V1

)
+

√
V 2

1 − V 2
o

Vo

]
(3.39)

3.1.4 Quarta Etapa de Operação

Uma vez que o interruptor S é desligado, a corrente armazenada em Ld faz com que a

tensão sobre o interruptor aumente. A corrente é, então, drenada pelo capacitor Csn, limitando

assim o valor máximo de tensão que aparece sobre o interruptor S. No início da quarta etapa,

a tensão sobre o capacitor Csn equivale a −Vo (3.40) e em t = t4 alcança o mesmo valor da

tensão de entrada Vin (3.41). Como resultado, o diodo D1 é polarizado diretamente, momento

em que a quarta etapa chega ao fim. O circuito equivalente da quarta etapa pode ser visualizado

na figura 21.
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Figura 21 – Circuito Equivalente da quarta etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(0) =− Vo (3.40)

iLsn(0) =0

vCsn(4t4) =Vin (3.41)

iLsn(4t4) =0

A partir da análise do circuito equivalente da quarta etapa (figura 21), encontra-se a

corrente do capacitor Csn(iCsn) em função da corrente do indutor de entrada L1 e do indutor de

saída L2. A equação (3.42) representa a corrente no capacitor Csn durante a quarta etapa.

iCsn(t) =IL1 + IL2 = Csn
d

dt
vCsn (3.42)

A solução da equação diferencial (3.42) para o caso particular da condição inicial (3.40)

é dada por (3.43).

vCsn(t) =− Vo +
(IL1 + IL2)

Csn
t (3.43)

Decorridos 4t4 segundos, a tensão sobre Csn atinge o valor da tensão de entrada,

conforme (3.44).

vCsn(4t4) = Vin =− Vo +
(IL1 + IL2)

Csn
4t4 (3.44)

Isolando-se4t4 encontra-se a duração da quarta etapa em função das correntes dos

indutores (equação (3.45)). Da análise do SEPIC convencional, apresentada no Apêndice A,
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sabe-se que a soma dos valores IL1 e IL2 resulta em (3.46), que substituindo em (3.45) fornece

(3.47).

4t4 =Csn
(Vin + Vo)

(IL1 + IL2)
(3.45)

IL1 + IL2 =
DVin
fsL2

(3.46)

4t4 =fsL2Csn
(Vin + Vo)

DVin
(3.47)

3.1.5 Quinta Etapa de Operação

A quinta etapa de operação pode ser representada pelo circuito equivalente apresen-

tado na figura 22. No início desta etapa, o capacitor Csn possui a mesma tensão de entrada

Vin (3.48). A partir do momento em que o diodo D1 começa a conduzir, a energia começa a

ser transferida para a saída do conversor. Durante esta etapa, a energia armazenada em Ld

continua a ser transferida para o capacitor Csn. Quando t = t5, a corrente iLd se torna zero

e a tensão sobre o capacitor Csn assume seu valor máximo (3.49). É importante observar que

a tensão sobre o interruptor também alcança o valor máximo neste mesmo instante de tempo,

momento este que caracteriza o fim da quinta etapa de operação.
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Figura 22 – Circuito equivalente da quinta etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(0) =Vin (3.48)

iLsn(0) =0
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vCsn(4t5) =V2(max) (3.49)

iLsn(4t5) =0

Nesta etapa de operação, o indutor Lsn e o capacitor Csn estão conectados em série,

de forma que suas correntes são iguais. Com relação ao indutor Lsn, não há tensão aplicada

sobre Lsn, implicando que não há variação de corrente neste elemento, conforme expresso

por (3.50). Logo, a corrente iLsn permanece nula durante toda a quinta etapa de operação,

resultando na equação (3.51).

vLsn = 0 = Lsn
d

dt
iLsn (3.50)

iLsn(t) =0 (3.51)

A corrente no capacitor Csn pode ser escrita na forma da derivada da tensão sobre o

capacitor multiplicado pela sua capacitância (equação (3.52)).

iCsn =iLd = Csn
d

dt
vCsn (3.52)

Somando as tensões dos componentes da malha que contém Ld, C1 e Csn é possível

encontrar a equação (3.53), admitindo que a tensão sobre o capacitor C1 tenha o mesmo valor

da tensão de entrada.

vLd =Vin − vCsn = Ld
d

dt
iLd (3.53)

Pode-se derivar a corrente do indutor Lsn (equação 3.52), encontrando-se a equação

(3.54).

d

dt
iLd =Csn

d2

dt2
vCsn (3.54)

Manipulando-se a equação (3.53) obtém-se a equação (3.55).

d

dt
iLd =

Vin
Ld
− vCsn

Ld
(3.55)

Substituindo-se a equação (3.54) na equação (3.55) chega-se à equação (3.56).
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d2

dt2
vCsn +

1

LdCsn
vCsn =

1

LdCsn
Vin (3.56)

Aplicando-se o mesmo método utilizado na análise da primeira etapa de operação para

a solução da equação diferencial (3.56) e com base nas condições iniciais dadas por (3.48),

determina-se a função (3.57), que rege o comportamento da tensão vCsn no decorrer desta

etapa.

vCsn(t) =

√
Ld
Csn

(IL1 + IL2)sen

(
1√
LdCsn

t

)
+ Vin (3.57)

A corrente no indutor Ld pode ser determinada pela equação (3.58), que pode ser

simplificada conforme (3.59).

iLd = iCsn = Csn
d

dt
vCsn = Csn

1√
LdCsn

√
Ld
Csn

(IL1 + IL2)cos

(
1√
LdCsn

t

)
(3.58)

iLd(t) =(IL1 + IL2)cos

(
1√
LdCsn

t

)
(3.59)

Substituindo-se o tempo por 4t5 e sabendo-se que a corrente sobre o indutância de

dispersão atinge o valor zero ao final dessa etapa (equação (3.60)) é possível encontrar o valor

do intervalo de duração da quinta etapa, representado pela equação (3.61).

iLd(4t5) = 0 =(IL1 + IL2)cos

(
1√
LdCsn

4t5
)

(3.60)

4t5 =
π
√
LdCsn
2

(3.61)

Ao final dessa etapa o capacitor Csn atinge o valor de tensão V2. Através da equação

(3.62) é possível determinar (3.63).

vCsn(4t5) = V2 =

√
Ld
Csn

(IL1 + IL2)sen
(π

2

)
+ Vin (3.62)

V2 =

√
Ld
Csn

(IL1 + IL2) + Vin (3.63)

Substituindo-se a equação (3.46) na equação (3.63) obtém-se a equação (3.64).

V2 =

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin (3.64)
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O valor máximo de tensão a qual o interruptor fica submetido é obtido através da soma

da tensão de saída Vo com a tensão V2 (equação (3.64)), sendo representado pela equação

(3.65).

VSmax =

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin + Vo (3.65)

3.1.6 Sexta Etapa de Operação

O início desta etapa acontece quando o diodo Dsn1 entra em condução e Dsn2 é re-

versamente polarizado. Durante esta etapa Ld, Lsn e Csn formam um circuito ressonante e a

energia previamente armazenada no capacitor Csn é transferida ao capacitor C1 e para a saída

do conversor. A sexta etapa ocorre até que metade de um ciclo de ressonância tenha decorrido.

O circuito equivalente que representa a sexta etapa de operação do conversor pode ser obser-

vado na figura 23. No início desta etapa a tensão sobre o capacitor Csn é igual a V2 (3.66). Ao

final da sexta etapa (t = t6) a tensão sobre o capacitor Csn equivale a V3 (3.67).
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Figura 23 – Circuito equivalente da sexta etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(0) =V2(max) (3.66)

iLsn(0) =0

vCsn(4t6) =V3 (3.67)

iLsn(4t6) =0

Considerando o circuito apresentado na figura 23 pode-se notar que o indutor Ld está

em série com o indutor Lsn, o que permite a representação dos dois indutores como uma única
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indutância equivalente Leq (equação (3.68)). A corrente do capacitor Csn também possui o

mesmo valor da corrente da indutância equivalente Leq (equação (3.69)).

Leq = Ld + Lsn (3.68)

iLeq = iCsn = Csn
d

dt
vCsn (3.69)

A soma das tensões da malha que abrange o capacitor Csn e indutor Lsn, bem como

o indutor Ld e o capacitor C1 (igual a Vin) é representada na equação (3.70). A tensão sobre o

indutor equivalente Leq pode ser representada pela equação (3.71).

vLeq = Vin + Vo − vCsn (3.70)

vLeq = Leq
d

dt
iLeq (3.71)

A variação da corrente sobre o indutor equivalente Leq (equação (3.72)) relaciona-se

com a derivada segunda da tensão vCsn conforme (3.69).

d

dt
iLeq = LeqCsn

d2

dt2
vCsn (3.72)

Substituindo-se a equação (3.72) na equação (3.70) obtém-se a equação (3.73).

Csn
d2

dt2
vCsn =

(Vin + Vo)

Leq
− 1

Leq
vCsn (3.73)

A equação diferencial (3.73) pode ser reescrita em sua forma canônica dada por (3.74).

d2

dt2
vCsn +

1

LeqCsn
vCsn =

(Vin + Vo)

Leq + Csn
(3.74)

A função (3.75) corresponde à solução da equação diferencial (3.74) para o caso par-

ticular caracterizado pelas condições iniciais dadas por (3.66).

vCsn(t) = (V2 − Vin − Vo) cos

(
1√

LeqCsn
t

)
+ Vin + Vo (3.75)

Para encontrar a corrente no indutor equivalente (lembrando que ILeq é igual a ILd

e ILsn, por se tratar de uma associação em série) basta derivar a equação (3.75) e igualar à

equação (3.69), encontrando-se assim a equação (3.76).
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iLeq(t) = −

√
Csn
Leq

(V2 − Vin − Vo)sen

(
1√

LeqCsn
t

)
(3.76)

Substituindo-se o tempo pelo intervalo representado por 4t6, obtém-se a equação

(3.77), que também contempla o fato de que a corrente em Lsn é nula ao final desta etapa.

Isolando-se 4t6 em (3.77) obtém-se (3.78). É importante observar que (3.77) possui infinitas

soluções, sendo que de acordo com o princípio de funcionamento do conversor, a solução

pertencente ao segundo quadrante é a que possui sentido físico.

iLeq(4t6) = −

√
Csn
Leq

(V2 − Vin − Vo)sen

(
1√

LeqCsn
4t6

)
= 0 (3.77)

4t6 =π
√

(Ld + Lsn)Csn (3.78)

A tensão sobre o capacitor Csn ao final da sexta etapa de operação é definida como V3.

Logo, pode-se encontrar através da equação (3.79) esse valor de tensão em função de outras

tensões conhecidas (equação (3.80)).

vCsn(4t6) = V3 = (V2 − Vin − Vo) cos(π) + Vin + Vo (3.79)

V3 =2Vin + 2Vo − V2 (3.80)

A tensão V3 também pode ser escrita em função dos parâmetros do circuitos, substituindo-

se a equação (3.64) na equação (3.80), chegando à equação (3.81).

V3 =Vin + 2Vo −
√

Ld
Csn

DVin
fsL2

(3.81)

Através da equação (3.76) é possível encontrar o valor de pico de corrente no indutor

Lsn nesta etapa, que corresponde à amplitude da função seno presente em (3.76), conforme

(3.82).

IP2 =

√
Csn
Leq

(V2 − Vin − Vo) (3.82)

Substituindo-se a equação (3.68) na equação (3.82) é possível reescrever o valor da

corrente de pico no indutor Lsn (IP2) em termos de Ld e Lsn(equação (3.83)).

IP2 =

√
Csn

Ld + Lsn
(V2 − Vin − Vo) (3.83)
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3.1.7 Sétima Etapa de Operação

Quando as transições ressonantes cessam, o diodo Dsn1 é novamente bloqueado e a

configuração do circuito equivale à segunda etapa do conversor SEPIC convencional em MCD.

Em t = t7, o indutor L2 assume toda a corrente fornecida por L1, implicando que o diodo D1

seja polarizado reversamente e caracterizando o fim desta etapa. O circuito equivalente que

representa a sétima etapa de operação do conversor pode ser visto na figura 24. As condições

inciais (3.84) da sétima etapa são iguais às condições finais (3.85).
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Figura 24 – Circuito equivalente da sétima etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(0) =V3 (3.84)

iLsn(0) =0

vCsn(4t7) =V3 (3.85)

iLsn(4t7) =0

Durante a sétima etapa tanto o capacitor Csn quanto o indutor Lsn não trocam energia

com os outros componentes do conversor. Sabe-se que a duração da segunda etapa do con-

versor SEPIC convencional, que corresponde ao intervalo de condução do diodo D1, é dada

por (3.86).

4tII =
DVin
Vofs

(3.86)

A partir do funcionamento do conversor SEPIC associado ao snubber proposto observa-

se que o diodo D1 está em condução nas etapas 4, 5, 6 e 7. Assumindo-se a hipótese simplifi-

cativa de que as etapas de processamento de energia por parte do snubber são muito breves

se comparadas às etapas convencionais do SEPIC, tem-se a aproximação (3.87).



50

DVin
Vofs

≈4t4 +4t5 +4t6 +4t7 (3.87)

Isolando-se4t7 na equação (3.87) e substituindo-se os intervalos de duração das ou-

tras etapas (4t4,4t5,4t6) é possível obter a equação (3.88), que representa valor aproximado

da duração da sétima etapa de operação do conversor.

4t7 ≈
DVin
fsVo

− fsL2Csn
(Vin + Vo)

DVin
− π

2

√
LdCsn − π

√
(Ld + Lsn)Csn (3.88)

3.1.8 Oitava Etapa de Operação

Com o bloqueio do diodo D1, o diodo Dsn1 passa a conduzir novamente e as indutân-

cias Ld e Lsn e o capacitor Csn formam um circuito ressonante, assim como ocorre na sexta

etapa. Após ocorrer metade do ciclo de ressonância esta etapa termina. O circuito equivalente

da oitava etapa de operação do snubber regenerativo é ilustrado na figura 25.
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Figura 25 – Circuito equivalente da oitava etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

No início da oitava etapa a tensão sobre o capacitor Csn é igual a V3 e a corrente no

indutor Lsn é igual a zero equação (3.89).

vCsn(0) =V3 (3.89)

iLsn(0) =0

No final desta etapa, após a troca de energia entre os componentes, a tensão do

capacitorCsn vale V1 . Já a corrente do indutorLsn, após um ciclo ressonante ter se completado,

retorna a zero (equação (3.90)).

vCsn(4t8) =V1 (3.90)

iLsn(4t8) =0
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As tensões sobre as indutâncias Lsn, Ld e L2 estão relacionadas com as derivadas de

suas correntes conforme as equações (3.91), (3.92) e (3.93).

vLsn =Lsn
d

dt
iLsn (3.91)

vLd =Ld
d

dt
iLd (3.92)

vL2 =L2
d

dt
iL2 (3.93)

A partir da análise do circuito equivalente da figura 25, determina-se a equação apre-

sentada em (3.94), que contempla também o resultado de sua diferenciação.

ILin =iLd − iL2 ⇒ 0 =
d

dt
iLd −

d

dt
iL2 (3.94)

A partir da segunda Lei de Kirchhoff e desprezando-se a ondulação em alta frequência

na tensão sobre C1, determina-se (3.95).

(Ld + Lsn + L2)
d

dt
iLd + vCsn =Vin (3.95)

Uma vez que a corrente no capacitor Csn é igual à iL2, pois ambos os componentes

encontram-se conectados em série, é possível determinar (3.96) a partir de (3.95).

d2

dt2
vCsn +

1

(Ld + Lsn + L2)Csn
vCsn =

1

(Ld + Lsn + L2)Csn
Vin (3.96)

A função (3.97) fornece a solução da equação diferencial (3.96) para o caso particular

das condições iniciais (3.90).

vCsn(t) = (V3 − Vin) cos

(
1√

(Ld + Lsn + L2)Csn
t

)
+ Vin (3.97)

A soma das indutâncias Ld, Lsn e L2 indica que há uma indutância equivalente Leq

análoga à associação série destes três indutores, mesmo que esta conexão não exista fisica-

mente, conforme observa-se no circuito da figura 25. Definindo-se como corrente equivalente

iLeq a corrente nos indutores Ld e Lsn, igual à corrente em Csn, é possível deduzir (3.98).

iLeq(t) = −

√
Csn

(Ld + Lsn + L2)
(V3 − Vin)sen

(
1√

(Ld + Lsn + L2)Csn
t

)
(3.98)
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Substituindo-se a variável tempo pelo intervalo4t8 e sabendo-se que ao final da oitava

etapa a corrente iLeq é igual a zero, encontra-se a equação (3.99).

iLeq(4t8) = −

√
Csn

(Ld + Lsn + L2)
(V3 − Vin)sen

(
1√

(Ld + Lsn + L2)Csn
4t8

)
= 0 (3.99)

Existem infinitas soluções para (3.99). Porém, o valor desejado pertence ao segundo

quadrante, conforme apresentado em (3.100).

4t8 = π
√

(Ld + Lsn + L2)Csn (3.100)

O valor de pico de corrente no indutor Lsn para a oitava etapa corresponde à amplitude

da função seno presente em (3.98), conforme (3.101).

IP3 =

√
Csn

(Ld + Lsn + L2)
(V3 − Vin) (3.101)

Sabe-se que ao final da oitava etapa o valor da tensão sobre o capacitor Csn é igual a

V1. Substituindo a equação (3.100) na equação (3.97) encontra-se a equação (3.102).

vCsn(4t8) = V1 = (V3 − Vin) cos(π) + Vin (3.102)

Resolvendo-se a equação (3.102) obtém-se a equação (3.103).

V1 =2Vin − V3 (3.103)

A fim de expressar a tensão V1 em termos dos parâmetros fundamentais do conversor,

utilizam-se as equações, (3.64) e (3.80). O resultado é fornecido em (3.104).

V1 =

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin − 2Vo (3.104)

3.1.9 Nona Etapa de Operação

A nona etapa de operação é equivalente à terceira etapa do SEPIC convencional em

MCD, e perdura até o instante em que o interruptor S é acionado. O circuito equivalente referente

a esta etapa é apresentado na figura 26.

A tensão sobre o capacitor permanece igual a V1 desde o início até o fim da nona etapa,

conforme (3.105) e (3.106). Já a corrente no indutor também não sofre alteração, permanecendo

nula no decorrer de toda a etapa, conforme (3.105) e (3.106).
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Figura 26 – Circuito equivalente da nona etapa de operação do conversor

Fonte: Autoria própria

vCsn(0) =V1 (3.105)

iLsn(0) =0

vCsn(4t9) =V1 (3.106)

iLsn(4t9) =0

O intervalo de duração desta etapa pode ser calculado utilizando como base outras

etapas. Sabe-se que o tempo em que o interruptor permanece desligado corresponde a soma

do tempo da segunda (4tII ) e terceira (4tIII ) etapa do conversor SEPIC convencional ((1 −
D)TS). Assim, pode-se igualar a soma dos intervalos 4t8, 4t9, 4tII com o tempo em que o

interruptor permanece desligado, encontrando a equação (3.107).

(1−D)TS = 4t9 +4t8 +4tII (3.107)

Isolando-se 4t9 e substituindo-se os intervalos já conhecidos chega-se à equação

(3.108), que representa o tempo de duração da nona etapa.

4t9 = (1−D)TS −
DVin
fsVo

− π
√

(Ld + Lsn + L2)Csn (3.108)

3.2 Principais Formas de Onda

As principais formas de onda referentes à operação do conversor SEPIC em MCD

associado ao snubber regenerativo proposto são apresentadas na figura 27. O valor máximo de

tensão VCsn ocorre no final da quinta etapa, sendo representado por V2. Após o início da sexta

etapa a tensão novamente decresce até atingir V3. Com o início da oitava etapa a tensão volta

a decrescer até o valor de V1. Durante toda a nona etapa a tensão do capacitor Csn permanece

a mesma. O valor máximo de corrente no indutor Lsn ocorre durante a primeira etapa. Pode-se

observar na figura 27 que o valor eficaz da corrente nesse indutor é pequena. A corrente que

circula pela indutância parasita (Ld) alcança seu valor máximo ao final da quarta etapa. Já o

valor máximo de tensão (V Smax) sobre o interruptor ocorre ao final da quinta etapa.
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Figura 27 – Principais formas de ondas do snubber

Fonte: Autoria própria

3.3 Resumo dos Principais Resultados

As principais equações obtidas que ditam o funcionamento do conversor são apresen-

tadas na tabela 2. Através dessas equações é possível calcular o intervalo de duração de cada

etapa. Existem algumas etapas que são equivalentes às etapas normais de funcionamento do

SEPIC em MCD. É importante observar que as etapas 3, 7 e 9, equivalentes às três etapas do

SEPIC convencional em MCD, possuem duração bem superior às demais etapas onde o snub-

ber possuir atuação. Este fato é importante, uma vez que se deseja que o conversor associado

ao snubber proposto preserve as características da topologia convencional.

As equações que permitem calcular os principais valores de tensão sobre o capacitor

Csn podem são apresentadas na tabela 3. Também é possível observar as equações que

permitem calcular os três picos de corrente sobre o indutor Lsn. O valor máximo de tensão
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Tabela 2 – Intervalo de duração das etapas do conversor

Intervalo Equação Referência

4t1
√
LsnCsn

[
π − arcos

(
Vo
V1

)]
3.19

4t2
√
LsnCsn

√
V 2
1 −V 2

o

Vo
3.35

4t3 DTs −
√
LsnCsn

[
π − arcos

(
Vo
V1

)
+

√
V 2
1 −V 2

o

Vo

]
3.39

4t4 fsL2Csn
(Vin+Vo)
DVin

3.47

4t5 π
√
LdCsn
2

3.61

4t6 π
√

(Ld + Lsn)Csn 3.78

4t7 DVin
fsVo
− fsL2Csn

(Vin+Vo)
DVin

− π
2

√
LdCsn − π

√
(Ld + Lsn)Csn 3.88

4t8 π
√

(Ld + Lsn + L2)Csn 3.100

4t9 (1−D)TS − DVin
fsVo
− π

√
(Ld + Lsn + L2)Csn 3.108

Fonte: Autoria própria.

sobre o interruptor (VSmax) pode ser calculado através da equação apresentada na tabela 3. Os

picos de corrente do indutor Lsn (IP1, IP2 e IP3) são descritos em função das tensões (V1, V2

e V3) para que as equações resultantes não sejam muito extensas, como ocorreria no caso de

expressá-los em termos dos parâmetros fundamentais do circuito.

Tabela 3 – Principais valores de tensão e corrente

Parâmetros Equação Referência

V1

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin − 2Vo 3.104

V2

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin 3.64

V3 Vin + 2Vo −
√

Ld
Csn

DVin
fsL2

3.81

Vsmax

√
Ld
Csn

DVin
fsL2

+ Vin + Vo 3.65

IP1

√
Csn
Lsn

V1 3.26

IP2

√
Csn

Ld+Lsn
(V2 − Vin − Vo) 3.83

IP3

√
Csn

(Ld+Lsn+L2)
(V3 − Vin) 3.101

Fonte: Autoria própria.
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3.4 Taxa de Variação da Tensão Sobre o Interruptor

Durante o desligamento do interruptor S a taxa de variação da tensão (SRV S) sobre

esse componente é limitado pelo carregamento do capacitor Csn. Assim, pode-se escrever a

equação (3.109).

SRV S =
d

dt
VS =

IL1 + IL2

Csn
(3.109)

Substituindo-se a equação (3.46) na equação (3.109) obtém-se a equação (3.110).

SRV S =
DVin

fsL2Csn
(3.110)

Sabe-se que a razão cíclica pode ser representada através da equação (3.111).

D =
√
qĪo (3.111)

Substituindo-se a equação (3.111) na equação (3.110) chega-se finalmente à equação

(3.112), que descreve a taxa de variação da tensão (SRV S) sobre o interruptor S.

SRV S =

√
qĪoVin

fsL2Csn
(3.112)

Através da equação (3.112) observa-se que o capacitor Csn tem influência sobre a taxa

de variação da tensão. Aumentando sua capacitância, a tensão sobre o interruptor cresce de

forma mais suave. Contudo, a quantidade de energia processada pelo snubber depende da

capacitância do capacitor Csn, fato que limita o tamanho do capacitor a ser utilizado. Isto ocorre

devido aos picos de corrente sobre o indutor Lsn dependerem do capacitor Csn, conforme pode

ser observado nas equações (3.26), (3.83) e (3.101). Para realizar um bom projeto deve-se ter

o compromisso de obter uma reduzida taxa de variação de tensão a fim de diminuir as perdas

por comutação sem que os esforços no snubber sejam muito elevados.



4 ANÁLISE DINÂMICA DO CONVERSOR SEPIC EM MCD CONECTADO

AO REGULADOR LINEAR DE CORRENTE

Conforme abordado anteriormente, é importante para um sistema de iluminação ele-

trônico ter a capacidade de entrada universal (90V a 240V), corrente de saída livre de cintilação

e dimerização. A utilização de um regulador linear de corrente permite eliminar o efeito de cin-

tilação. Porém, para reduzir as perdas no regulador é preciso que seus transistores bipolares

operem na região ativa com o mínimo de tensão entre seus terminais coletor e emissor, tópico

que será abordado neste capítulo. Já o sistema em malha fechada permite a operação do

conversor com tensão de entrada universal e dimerização.

O modelo do conversor é apresentado no decorrer deste capítulo, visando um melhor

entendimento do seu comportamento dinâmico, conectado ao regulador linear e ao detector de

mínimo. No final deste capítulo é apresentada a função de transferência do sistema completo.

4.0.1 Modelagem do Conversor SEPIC Conectado ao Regulador Linear de Corrente

Sabe-se que a corrente de saída Io do conversor pode ser representada pela equação

(4.1).

Io =
D2V 2

in

4fsL2Vo
(4.1)

Destaca-se que a corrente do LED (ILED) possui um valor constante e não é afetada

por variações da tensão de saída, caso garanta-se o adequado funcionamento do regulador de

corrente. A variação corrente de saída em função da razão cíclica pode ser representada por

uma fonte de corrente, e a variação da corrente de saída em função da tensão de saída pode

ser representada por uma resistência em paralelo com a capacitância C2. O circuito equivalente

do modelo do conversor pode ser representado pelo circuito da figura 28.
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Figura 28 – Circuito equivalente para a determinação do modelo dinâmico do conversor

Fonte: Autoria própria

Uma parcela da corrente de saída que representa uma eventual perturbação (îo) pode

ser descrita como a soma da variação da corrente em função da razão cíclica com a variação

da corrente em função da tensão de saída. Essa soma é descrita pela equação (4.2).
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îo =
∂Io
∂D

d̂+
∂Io
∂Vo

v̂o (4.2)

Para encontrar a variação da corrente de saída com relação à razão cíclica é necessá-

rio derivar a equação (4.1) com relação à razão cíclica. A equação (4.3) representa a dinâmica

da corrente de saída com relação à razão cíclica.

∂Io
∂D

=
DV 2

in

2fsL2Vo
(4.3)

A variação da corrente de saída com relação à tensão de saída é obtida derivando-se

a equação (4.4) com relação à tensão de saída. A equação (4.5) representa a dinâmica da

corrente de saída com relação à tensão de saída.

∂Io
∂Vo

=
−D2V 2

in

4fsL2V 2
o

(4.4)

Substituindo-se as equações (4.3) e (4.4) na equação (4.2) encontra-se a equação

(4.5) que descreve a sensibilidade da corrente de saída em função da tensão de saída e da

razão cíclica.

îo =
DV 2

in

2fsL2Vo
d̂− D2V 2

in

4fsL2V 2
o

v̂o (4.5)

O primeiro termo da equação (4.5) corresponde à dependência da corrente de saída

com pequenas variações da razão cíclica.

Conforme mencionado anteriormente, a corrente no LED não é afetada por variações

da tensão de saída, pode-se então afirmar (4.6). Logo, a fonte de corrente ILED comporta-se

como um circuito aberto para a análise de pequenos sinais.

ˆiC2 = îo =C2d
v̂o
dt

(4.6)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.6) obtém-se a equação (4.7).

sC2v̂o(s) =îo(s) (4.7)

Substituindo-se (4.7) em (4.5) chega-se à equação (4.8).

sC2v̂o(s) =
DV 2

in

2fsL2Vo
d̂(s)− D2V 2

in

4fsL2V 2
o

ˆvo(s) (4.8)
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A equação (4.8) pode ser reescrita conforme (4.9).

(
sC2 +

D2V 2
in

4fsL2V 2
o

)
v̂o(s) =

DV 2
in

2fsL2Vo
d̂(s) (4.9)

Simplificando-se a equação (4.9) obtém-se (4.10).

(
s

4fsL2C2V
2
o

D2V 2
in

+ 1

)
v̂o(s) =

2Vo
D
d̂(s) (4.10)

Isolando-se a tensão de saída pela razão cíclica em (4.10) chega-se à equação (4.11).

Esta função de transferência (4.11) relaciona a tensão de saída pela razão cíclica para pequenas

perturbações.

v̂o(s)

d̂(s)
=

2Vo
D

s4fsL2C2V 2
o

D2V 2
in

+ 1
(4.11)

Como mencionado anteriormente, a corrente constante do LED (ILED) imposta pelo

regulador linear de corrente desacopla qualquer interação dinâmica entre o conversor SEPIC e

o circuito detector de mínimo. Assim, é possível concluir que qualquer variação da tensão de

saída aparece diretamente na tensão Vreg, uma vez que a corrente constante do LED também

implica em uma tensão constante do LED. Logo, conclui-se que a resposta dinâmica da tensão

Vreg a pequenas variações de razão cíclica obedece à mesma função de transferência fornecida

na equação (4.11).

4.0.1.1 Análise do Detector de Mínimo

Para garantir a mínima perda no regulador de corrente e conseguir possibilitar a redu-

ção da cintilação dos LEDs, é necessário impor uma tensão mínima Vreg para que Qreg1 não

entre na região de saturação, assim como apresentado na figura 29.

Região 

Ativa

Saturação

reg
V

0 2.1
2

V
V


 

Tempo

o
V

2.1V

Figura 29 – Forma de onda da tensão Vreg para a condição de mínima perda no regulador

Fonte: Autoria própria
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Portanto, o valor mínimo de Vreg precisa ser medido e comparado com um valor de

referência que mantenha o sistema em malha fechada no ponto de operação desejado. Um

circuito simples que realiza a leitura da tensão mínima é o detector de mínimo apresentado na

figura 30.

det
R

det
D

det
C out

V
in

V








Figura 30 – Circuito detector de mínimo

Fonte: Autoria própria

Na presença de ondulação, quando a tensão Vreg está aumentando, o capacitor Cdet

carrega-se em direção ao valor médio de Vreg. Quando Vreg diminui até seu valor mínimo, Ddet

torna-se diretamente polarizado e mantém a tensão Vdet no valor mínimo de Vreg acrescido da

queda de tensão do diodo Ddet (≈ 0,7 V). Se a constante de tempo ζdet (ζdet= Rdet x Cdet)

for grande o suficiente para atenuar qualquer ondulação de tensão em Vdet, o resultado é uma

tensão Vdet aproximadamente 0,7 V maior que o valor mínimo de Vreg. Infelizmente, para valores

elevados de ζdet a resposta dinâmica torna-se muito lenta ou até mesmo instável. Assim, deve-

se escolher entre uma rápida capacidade de resposta ou ondulação de tensão ao definir os

valores de Rdet e Cdet. A figura 31 apresenta a resposta do circuito detector de mínimo para

três diferentes valores de ζdet.

Figura 31 – Tensão Vreg para valores distintos de ζdet
Fonte: Autoria própria

Pode-se observar na figura 31 que o circuito detector de mínimo pode perder o rastre-

amento da tensão Vreg se a mesma aumentar de forma muito rápida (ζdet>ζcrit). Além disso,
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há um valor crítico (ζcrit) em que o circuito começa a perder a capacidade de seguir a tensão

mínima. Se ζdet<ζcrit, o circuito segue o valor mínimo Vreg dentro de toda a resposta transitória,

mas a ondulação de Vdet também aumenta.

Durante um eventual transitório onde a tensão Vreg encontre-se variando a uma taxa

SVreg, o conversor SEPIC impõe nos terminais do regulador uma tensão regida de forma apro-

ximada por (4.12).

Vreg(t) =−
(

∆Vo
2

)
cos(2wrt) + (SVreg) t+

∆Vo
2

(4.12)

A figura 32 apresenta circuito equivalente do detector de mínimo, onde a tensão de

saída do detector de mínimo é definida por vdet.

( )
reg

V t


det
C

det
R

det
( )v t





Figura 32 – Circuito equivalente para a análise do detector de mínimo

Fonte: Autoria própria

Analisando-se o circuito da figura 32, determina-se a equação diferencial (4.13) que

rege o comportamento da tensão Vdet com relação à Vreg.

d
vdet
dt

+
1

RdetCdet
vdet =

1

RdetCdet
Vreg(t) (4.13)

Admite-se como condição inicial que a tensão sobre o capacitor é nula, conforme

(4.14). Justifica-se esta escolha pelo fato de que a análise dinâmica visa determinar a evo-

lução das perturbações nas grandezas envolvidas que, neste caso, independem do valor inicial

de tensão em Cdet.

vdet(0) =0 (4.14)

Resolvendo-se a equação diferencial (4.13) obtém-se (4.15)
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vdet(t) =

[
RdetCdet (SVreg)−

8π2f2rR
2
detC

2
det∆Vo

(1+(4πfr)
2R2

detC
2
det)

]
e
− t
RdetCdet −

[
2πfrRdetCdcet∆Vo

(1+(4πfr)
2R2

detC
2
det)

sen(4πfrt)

]

−
[

∆Vo
2(1+(4πfr)

2R2
detC

2
det)

cos (4πfrt)

]
+ ∆Vo

2
−RdetCdet (SVreg) + (SVreg) t

(4.15)

O valor de limite de ζ , em que a resposta do detector segue a trajetória do valor mínimo

é dado por ζcrit, conforme pode ser observado na figura 31. Nesta condição, a tensão vdet(t)

é igual a tensão Vreg(t) quando decorridos 2π radianos da evolução da função cosseno. Este

fato pode ser representado matematicamente por (4.16).

vdet

(
2π

2wr

)
= Vreg

(
2π

2wr

)
(4.16)

Utilizando-se (4.17) e igualando-se as equações (4.12) e (4.15) encontra-se (4.18).

t = 2π
2wr

ζcrit = RdetCdet
(4.17)

ζ2
crit − ζcrit

(
∆Vo

2SVreg

)
+

1

(4πfr)
2 =0 (4.18)

A solução da equação do segundo grau (4.18) é dada por (4.19).

ζcrit =
1

8πfrSVreg

(
2πfr4Vo +

√
4π2f 2

r4V 2
o − 4SV 2

reg

)
(4.19)

Para os casos em que parâmetros como ∆Vo e SVreg mudem durante o funcionamento

normal do conversor, o que acontece na dimerização, torna-se difícil garantir que o circuito de-

tector de mínimo não irá perder sua capacidade de rastreamento em qualquer uma das possí-

veis condições de funcionamento. Além disso, para valores pequenos de ∆Vo, o resultado da

raiz quadrada da equação (4.19) é imaginário, o que indica que independente da escolha de ζdet

o circuito irá perder a capacidade de detectar o ponto mínimo. Portando, torna-se complicado

encontrar um modelo dinâmico que seja sempre válido para este circuito, uma vez que o mesmo

apresenta um comportamento não linear quando segue o ponto mínimo e um comportamento

linear quando perde a capacidade de detectar o ponto mínimo. É possível demonstrar que a

resposta de tensão Vdet é sempre mais lenta que a função de transferência (4.11) e mais rápida

que a função de transferência (4.20).
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ˆvdet(s)

d̂(s)
=

2Vo
D

(1 + sRdetCdet)
(
s4fsL2C2V 2

o

D2V 2
in

+ 1
) (4.20)

A figura 33 apresenta as possíveis trajetórias de Vdet, onde os limites mais rápido e

mais lento correspondem às equações (4.11) e (4.20), respectivamente.

Utilizando-se o caso mais lento possível da resposta de medição do valor mínimo de

Vreg (4.20), garante-se que o controle não seja mais rápido que a resposta do conversor as-

sociado ao detector de mínimo. Logo, projetando-se um controlador que atenda os requisitos

de dinâmica e estabilidade impostos por (4.20), garante-se estabilidade também para qualquer

trajetória possível prevista na figura 33. Com base no exposto, conclui-se que a função de

transferência (4.20) deve ser utilizada como base para o projeto do compensador de tensão.

Figura 33 – Região contendo as possíveis trajetórias da tensão Vreg
Fonte: Autoria própria

Através da simulação do circuito e da função de transferência encontrada é possível

realizar a validação do modelo dinâmico obtido. O degrau utilizado no conversor foi de 2%

na razão cíclica. A figura 34 apresenta a tensão de saída circuito do conversor e a resposta

da função de transferência representada pela equação (4.11). Observa-se que a função de

transferência mostrou-se adequada.

A tensão do regulador também é comparada com a resposta obtida pela equação

(4.20) (figura 35). Novamente as respostas foram muito parecidas, comprovando a validade

desta função de transferência.

Por fim, demonstra-se que a trajetória da tensão Vdet fica, durante um degrau, dentro

dos limites mais rápido e mais lento. A figura 36 apresenta essas trajetórias de Vdet.
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Figura 34 – Resposta do circuito e da função de transferência de Vo
Fonte: Autoria própria
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Figura 35 – Resposta do circuito e da função de transferência de Vreg
Fonte: Autoria própria
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Figura 36 – Trajetórias da tensão Vdet
Fonte: Autoria própria



5 METODOLOGIA DE PROJETO E SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO SISTEMA

ELETRÔNICO

5.1 PROJETO DO CONVERSOR SEPIC

A quantidade de energia processada pelo Snubber regenerativo é muito pequena

quando comparada à potência total do conversor, possibilitando projetar o conversor SEPIC

desconsiderando este circuito auxiliar de comutação. As especificações do projeto do conver-

sor são apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 – Especificações de projeto.

Parâmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

Vin(RMS) 90V ∼ 240V 90V ∼ 240V

Vo(AV G) 126V 145, 6V

Io 350mA 1A

fs 50 kHz 50 kHz

fr 60Hz 60Hz

4IL1 20 % 20 %

4Vo 5 % 5 %

4VC1 35 % 35 %

Fonte: Autoria própria.

Como a tensão eficaz de entrada do conversor pode variar de 90 V até 240 V, é neces-

sário que as especificações de projeto satisfaçam, além das condições operacionais definidas,

todas as exigências impostas pelas normas que regulamentam a utilização deste sistema. A

tensão de saída do conversor é determinada pela soma da tensão de cada um dos 35 LEDs

adicionada à queda de tensão presente no regulador linear de corrente utilizado. Assim, a ten-

são média de saída (Vo) especificada corresponde a 126 V. A corrente de saída é limitada em

350 mA para a potência nos LEDs de 42 W e em 1 A para a potência de 145 W. A frequência

de comutação utilizada é de 50 kHz e a frequência da rede de entrada é de 60 Hz.

Embora a metodologia apresentada seja para a potência de 45 W, não existem restri-

ções para outros níveis de potências utilizados como no caso da potência de 145 W também

utilizada neste trabalho.

Para realizar os cálculos e encontrar os valores dos elementos do conversor, é neces-

sário analisar os níveis máximos e mínimos da tensão de alimentação de entrada, bem como

os níveis máximos e mínimos da potência de saída, de acordo com esta entrada. Desta forma,

é possível especificar os elementos constituintes do conversor nas condições extremas de ope-

ração.
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Pode-se então calcular o ganho máximo (qmax) (equação (5.1)) para a menor tensão

de pico de entrada (Vinpicomin) e o ganho mínimo (qmin) (equação (5.2)) para a maior tensão de

pico de entrada (Vinpicomax).

qmax =
Vo

Vinpicomin
= 0, 991 (5.1)

qmin =
Vo

Vinpicomax
= 0, 372 (5.2)

Através de qmax e qmin obtém-se as correntes mínimas e máximas parametrizadas

apresentadas nas equações (5.3) e (5.4), respectivamente.

Īomincrit =
qmax

(1− qmax)2
= 0, 25 (5.3)

Īomaxcrti =
qmin

(1− qmin)2
= 0, 198 (5.4)

Através das equações (5.3) e (5.4) é possível calcular o valor do indutor máximo

(L2max) e mínimo (L2min) apresentados na equações (5.5) e (5.6) respectivamente.

L2min =
0.7VinpicominĪomin

4fsIo
= 318, 192µH (5.5)

L2max =
0.7VinpicomaxĪomax

4fsIo
= 670, 49µH (5.6)

Sabendo que o conversor tem que operar com entrada universal, para garantir o MCD

em toda a faixa de variação da tensão de entrada, optou-se em utilizar 70% o valor mínimo de

L2. Com o valor de L2 definido, calcula-se os valores máximo e mínimo da corrente de saída

parametrizada, conforme apresentado nas equações (5.8) e (5.7).

Īomax =
4fsIoL2

Vinpicomin
= 0, 175 (5.7)

Īomin =
4fsIoL2

Vinpicomax
= 0, 066 (5.8)

Através das equações (5.9) e (5.10) pode-se calcular a razão cíclica máxima e mínima.

Dmax =
√
qmaxĪomax = 0, 416 (5.9)
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Dmin =
√
qminĪomin = 0, 156 (5.10)

Em sistemas com entrada universal, para se manter a potência de saída constante,

sabe-se que quanto maior a tensão de entrada, menor será a razão cíclica. Assim, ao se asse-

gurar que o conversor esteja funcionando em MCD com a menor tensão de entrada, garante-se

que o conversor não entre no modo do modo de condução contínua.

Para dimensionar o indutor L1 é necessário encontrar os valores máximos e mínimos

da corrente de entrada que ocorrem em 90 V e 240 V, respectivamente. A máxima corrente

de pico da entrada ocorre em 90 V com potência nominal e pode ser calculada através da

equação (5.11). Já a corrente mínima é calculada com a tensão de entrada em 240 V conforme

apresentado na equação (5.12).

Iinpicomax =
qmaxĪomaxVinpicomin

2fsL2

= 0, 694 (5.11)

Iinpicomin =
qminĪominVinpicomax

2fsIo
= 0, 26 (5.12)

Admitindo-se uma ondulação máxima na corrente de L1 de 20%, obtém-se (5.13) e

(5.14).

L1min =
DmaxVinpicomin
fs4IL1Iinpicomax

= 7, 76mH (5.13)

L1max =
DminVinpicomax
fs4IL1Iinpicomin

= 20, 374mH (5.14)

Para que o indutor mantenha a ondulação máxima desejada em ambas as tensões,

utiliza-se o maior valor encontrado. Assim garante-se que para uma tensão de entrada menor,

o critério de ondulação de corrente seja atendido.

O valor do capacitor C1 pode ser calculado através da equação (5.15) e da equação

(5.16). O valor máximo de capacitância encontrado é aproximadamente 180 nF e o valor mínimo

é de 37 nF. Escolhe-se o maior valor de capacitor.

C1max =

(
1−

√
qmaxĪomax

)
qmaxIomaxVinpicomin

2fsL24VC1Vinpicomin
= 181, 764nF (5.15)

C1min =

(
1−

√
qminĪomin

)
qminIominVinpicomax

2fsL24VC1Vinpicomax
= 36, 962nF (5.16)
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O capacitor de saída é projetado com base na ondulação de baixa frequência da saída

do conversor SEPIC. Através da equação (5.17) e da equação (5.18) encontra-se o valor do

capacitor de saída C2. É interessante notar que o valor do capacitor é o mesmo para os dois

extremos de tensão entrada, ou seja, não depende da tensão de entrada.

C2min =
ĪmaxVinpicomin

8πfrfsL24VoVomed
= 147, 186uF (5.17)

C2max =
ĪminVinpicomax

8πfrfsL24VoVomed
= 147, 186uF (5.18)

Os valores de L1, L2, C1e C2 especificados são apresentados na tabela 5.

Tabela 5 – Valores utilizados.

Parâmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

L1 20, 374mH 6, 984mH

L2 318, 192uH 126, 47uH

C1 220nF 560nF

C2 150uF 360uF

Fonte: Autoria própria.

5.2 PROJETO DO SNUBBER

O projeto do snubber visa obter, através de uma tensão máxima especificada sobre

o interruptor, os valores do capacitor Csn e do indutor Lsn que compõem o circuito de ajuda a

comutação.

A tensão máxima imposta ao interruptor do conversor SEPIC equivale a soma das

tensões de entrada, de saída e da tensão resultante do bloqueio da corrente circulante pela

indutância parasita (Ld). A tensão máxima (VSmax) adotada para o projetar o snubber é 610 V.

Este valor é escolhido com base no valor máximo suportado pelo interruptor utilizado (650 V).

A indutância parasita é uma grandeza que não possui um valor exato definido, utiliza-se o valor

arbitrário de 1 µH .

Como snubber é composto pelo indutor Lsn e pelo capacitor Csn, é necessário arbitrar

um valor para um dos dois elementos. Através da análise dos valores de pico de corrente no

indutor Lsn determinou-se seu valor em 30 µH .

A equação (3.65) pode ser rescrita (5.19) de forma a isolar o capacitor Csn.

Csn =
D2V 2

inLd

f 2
sL

2
2 (−VSmax + Vin + Vo)

2 (5.19)



69

Através da equação (5.20) é possível encontrar o valor do capacitor Csn para o conver-

sor de 42 W.

Csn =
0, 1562(240

√
2)21× 10−6

(50× 103)2(318× 10−6)2
(
−615 + 240

√
2 + 126

)2 ≈ 500 pF (5.20)

Utilizando a equação (3.110) determina-se a taxa de variação da tensão sobre o inter-

ruptor.

SRV S =
0, 156× 240

√
2

(50× 103) (318× 10−6) (500× 10−12)
≈ 6, 541

V

ns
(5.21)

Através da equação (5.22) é possível encontrar o valor do capacitor Csn para o conver-

sor de 145 W.

Csn =
0, 1812(240

√
2)21× 10−6

(50× 103)2(126, 47× 10−6)2
(
−610 + 240

√
2 + 149

)2 ≈ 6, 5nF (5.22)

Sabendo o valor do capacitor Csn, chega-se ao valor da taxa de variação da tensão

sobre o interruptor (5.23).

SRV S =
0, 181× 240

√
2

(50× 103) (126, 47× 10−6) (6, 5× 10−9)
≈ 3, 027

V

ns
(5.23)

A taxa de variação encontrada em (5.23) é muito baixa, o que faz com que muita

energia seja processada pelo snubber, resultando em perda de rendimento. Opta-se então

por uma taxa de variação de tensão de aproximadamente 6,5 V/ns. Assim, o capacitor Csn

escolhido vale 1,5nF.

SRV S =
0, 181× 240

√
2

(50× 103) (126, 47× 10−6) (1, 5× 10−9)
≈ 6.447

V

ns
(5.24)

A tabela 6 apresenta os valores dos elementos do snubber e as principais grandezas

utilizadas no projeto.

5.3 REGULADOR LINEAR DE CORRENTE

O circuito do regulador linear de corrente utilizado pode ser visualizado na figura 11.

Seu princípio de funcionamento e metodologia de projeto são detalhados em Walding (2003).

Seus componentes são apresentados na tabela 7. A tensão sobre o resistor Rreg1 é pratica-

mente a mesma para os dois conversores (42 W e 145 W), sendo possível utilizar a mesma

resistência.
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Tabela 6 – Valores de projeto do snubber.

42 W 145 W

Parâmetros Calculado

Ld 1µH 0, 5µH

Vin 340V 340V

D 0, 156 0, 181

V0 126V 145, 6V

Csn 500 pF 1, 5nF

Lsn 30uH 60uH

VSmax 610V 610V

Fonte: Autoria própria.

Tabela 7 – Valores utilizados.

Parâmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

Rreg1 220 kΩ 220 kΩ

Rreg2 2 ∼ 13, 33 Ω 0, 7 ∼ 4, 66 Ω

Qreg1 TIP31C TIP31C

Qreg2, Qreg3 BC546A BC546A

Fonte: Autoria própria.

5.4 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto de controle tem como foco principal atender dois requisitos principais, o pri-

meiro deles corresponde ao fator entrada universal e o segundo a dimerização da corrente dos

LEDs. Partindo deste princípio o controle deve atuar de forma a não influenciar na corrente de

entrada. Caso seja utilizado um controle muito rápido, a ondulação da corrente de saída (120

Hz) pode deformar a corrente de entrada, tentando compensar os vales de tensão impostos

pelo retificador de entrada.

5.4.1 Detector de mínimo

A constante de tempo de um circuito RC série é igual a R × C. Neste trabalho, tem-

se como objetivo que o detector trabalhe em uma frequência que esteja abaixo da frequência

da ondulação causada pelo retificador (120 Hz). Visto que, caso o controlador atue tentando

corrigir esta ondulação da corrente de saída, a corrente de entrada no indutor L1 pode ser

deformada. Como consequência o sistema perde a correção do fator de potência aumentando
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a THD. Considerando uma frequência de corte do controle três vezes abaixo da frequência de

120 Hz encontra-se os valores de 270 kΩ para o resistor e 100 nF para o capacitor do circuito

detector de mínimo.

5.4.2 Projeto do controle

Utilizou-se a metodologia clássica para projetar o controlador do tipo PI com filtro a ser

implementado através do CI SG3525 que fornece o amplificador operacional necessário para a

sua implementação, conforme circuito apresentado na figura 37. Sua função de transferência

aproximada é representada pela equação (5.25).

C(s) =
1 + s (RP2CP2)

sRP1 (sRP2CP1CP2 + CP1 + CP2)
(5.25)

ref
V

1P
R

2P
C

2P
R

1P
C

Figura 37 – Detector de mínimo acoplado ao regulador linear de corrente

Fonte: Autoria própria

O projeto do controlador foi baseado no diagrama de Bode visando obter uma frequên-

cia de corte abaixo de 120 Hz. Escolheu-se a frequência de 40 Hz como frequência de corte

para o sistema em malha fechada.

Assim, a função de transferência do controlador é representada pela equação (5.26).

C(s) =
0, 00816s+ 1

9, 792× 10−5s2 + 0, 0936s
(5.26)

Através da comparação da equação (5.26) com (5.25) encontram-se os valores dos

elementos do controlador PI com filtro, apresentados na tabela 8

5.5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

5.5.1 Simulação do snubber regenerativo

Algumas etapas do snubber estudado neste trabalho ocorrem em um período de tempo

extremamente pequeno, o que exige a utilização de um passo de cálculo muito baixo na exe-

cução da simulação. Para validar a comparação entre os valores obtidos por cálculo e por
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Tabela 8 – Valores do controlador PI .

Parâmetros Simulado

CP1 100nF

CP2 680nF

RP1 100 kΩ

RP2 12 kΩ

Fonte: Autoria própria.

simulação, optou-se pela utilização do software PSIM (Powersim) por se tratar de uma ferra-

menta que apresenta respostas mais rápidas, porém resultados mais idealizados. Assim como

no desenvolvimento matemático, nesta simulação as não idealidades do circuito não são con-

sideradas. Portanto, espera-se uma aproximação muito grande entre os resultados calculados

e os simulados. O capacitor C1 é considerado sem ondulação na análise matemática assim é

necessário utilizar um valor grande para que os resultados fiquem próximos.

Substituindo os valores da tabela 6 nas equações apresentadas na tabela 2 é pos-

sível calcular os intervalos de tempo de cada uma das nove etapas de operação do snubber.

Estes intervalos de tempo são expostos na tabela 9 juntamente com os resultados obtidos em

simulação.

Tabela 9 – Valores calculados e simulados dos intervalos de tempo de cada etapa de operação do conver-
sor SEPIC utilizando o snubber proposto.

Parâmetros Calculado Simulado

4t1 0, 26µs 0, 26024µs

4t2 0, 197µs 0, 1991µs

4t3 2, 662µs 2, 6601µs

4t4 0, 069µs 0, 0693µs

4t5 0, 035µs 0, 0348µs

4t6 0, 391µs 0, 3902µs

4t7 7, 924µs 8, 0367µs

4t8 1, 306µs 1, 3051µs

4t9 7, 155µs 7, 061µs

Fonte: Autoria própria.

A diferença entre os intervalos de tempo calculados e simulado é muito pequena, sa-

bendo que são da ordem de décimos de microssegundos, validando as equações obtidas na

análise das etapas. A tabela 10 apresenta os valores calculados e simulados obtidos para a
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tensão do capacitor Csn, a máxima tensão aplicada ao interruptor e para os valores de pico da

corrente no indutor Lsn.

Tabela 10 – Comparação entre as principais correntes e tensões.

Parâmetros Calculado Simulado

V 1 237, 094V 240, 04V

V 2 489, 094V 489, 58V

V 3 442, 906V 439, 11V

V smax 615, 094V 616, 08V

IP1 0, 968A 0, 9868A

IP2 0, 093A 0, 104A

IP3 0, 123A 0, 118A

Fonte: Autoria própria.

A figura 38 demonstra a diferença entre o valor máximo de tensão sobre o interruptor

com a utilização do snubber (linha preta) e sem a utilização do snubber (linha cinza) . O

snubber, além de controlar o pico máximo, possui a capacidade de diminuir a derivada de

tensão, fazendo com que a taxa de crescimento seja menor.

0.0393415 0.0393416 0.0393417 0.0393418

Time (s)

0

200

400

600

Vs1 Vs2

Figura 38 – Detalhe da tensão no interruptor, utilizando o snubber (preto) e sem utilizar o snubber (cinza)

Fonte: Autoria própria

Durante um período de comutação o capacitor Csn apresenta três níveis de tensão

representados por V1, V2 e V3, conforme apresentado previamente na tabela 3. A forma de

onda da tensão sobre o capacitor Csn pode ser observada na figura 39.

O indutor snubber (Lsn), durante um período de comutação, apresenta três picos de

corrente, representados por Ip1, Ip2 e Ip3 conforme apresentado na tabela 3. Na figura 40 pode-

se observar a forma de onda da corrente no indutor Lsn, onde são apresentados também os

valores máximo de cada pico de corrente.

A forma de onda da tensão sobre o interruptor durante um período de comutação pode

ser observada na figura 41.
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Figura 39 – Detalhe da tensão no capacitor Csn

Fonte: Autoria própria
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Figura 40 – Corrente do indutor snubber

Fonte: Autoria própria
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Figura 41 – Forma de onda da tensão no interruptor utilizando o snubber (Vs1) e sem utilizar o snubber
(Vs2)

Fonte: Autoria própria

5.5.2 Simulação do sistema eletrônico em malha fechada

Para observar e consequentemente analisar o comportamento do sistema eletrônico

proposto operando em malha fechada, optou-se por utilizar a ferramenta computacional Orcad®.

Assim, como pode ser observado na figura 42, o sistema é constituído pelo estágio

retificador de entrada, pelo conversor SEPIC, pelo regulador linear em série com um módulo

de 35 LEDs conectados em série e com o snubber proposto para ajudar na comutação do

interruptor. O esquemático também apresenta o circuito detector de mínimo associado aos
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amplificadores operacionais utilizados para implementar o controle.
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Figura 42 – Circuito completo Simulado no Orcad

Fonte: Autoria própria

Os critérios de projeto do conversor SEPIC, para as potências de 42 W e 145 W, são

apresentados na tabela 11.

Tabela 11 – Especificações de projeto.

Parâmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

Vin(RMS) 90V ∼ 240V 90V ∼ 240V

Vo(AV G) 126V 145, 6V

Io 350mA 1A

fs 50 kHz 50 kHz

fr 60Hz 60Hz

4IL1 20 % 20 %

4Vo 5 % 5 %

4VC1 35 % 35 %

Fonte: Autoria própria.

A tabela 12 apresenta os principais componentes utilizados na simulação. Para repre-

sentar os LEDs foi utilizado o modelo elétrico do LED previamente apresentado. Suas caracte-
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rísticas podem ser encontradas no datasheet do componente LXK2-PWC4-0220 (DATASHEET,

2007).

Tabela 12 – Especificações de projeto.

Parâmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

L1 20, 37mH 6, 984mH

L2 318, 192µH 126, 47uH

Lsn 30µF 60µF

C1 220nF 560nF

C2 150µF 360uF

Csn 500 pF 1.5nF

CP1 100nF 100nF

CP2 680nF 680nF

RP1 100 kΩ 100 kΩ

RP2 12 kΩ 12 kΩ

Cdet 100nF 100nF

Rdet 270 kΩ 270 kΩ

Rreg1 220 kΩ 220 kΩ

Rreg2 2 ∼ 13, 33 Ω 0, 7 ∼ 4, 66 Ω

VLED 115, 5V 127, 75V

RLED 15, 5 Ω 15, 5 Ω

Fonte: Autoria própria.

As figuras 43 e 44 apresentam as principais formas de onda do conversor (Corrente

(Iin) e tensão de entrada (Vin), corrente (ILED) e tensão do LED (VLED)) com carga nominal e

tensão de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente.
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Figura 43 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 44 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Nas figuras 45 e 46 apresenta-se as principais formas de ondas do conversor com

dimerização de 50% e tensão de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente. Ajusta-se em

175 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 45 (a) e 46 (a). Nas

figuras 45 (b) e 46 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada em

500 mA.
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Figura 45 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 46 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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As figuras 47 e 48 apresentam as principais formas de onda do conversor (Vin, Iin,

ILED e VLED) com dimerização de 85% e tensão de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente.

Uma dimerização de 85% equivale a 15% da potência de saída nominal. Ajusta-se em 50 mA a

corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 47 (a) e 48 (a). Nas figuras 47

(b) e 48 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada em 150 mA.

O projeto do capacitor de saída (C2) é feito com base na carga nominal do conversor.

Assim, quando o sistema está dimerizado a corrente de saída (ILED) é praticamente livre de

ondulação, conforme observado nas figuras 47 e 48.
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Figura 47 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 48 – Tensão (Vin) e corrente de entrada (Iin), tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

A forma de onda da corrente do LED (ILED), tensão sobre o regulador (Vreg) e tensão

do detector de mínimo (Vdet) podem ser visualizadas na figura 49.

Nota-se que a tensão Vdet se aproxima da tensão mínima do regulador, comprovando

que o detector está seguindo o ponto de mínima tensão. Para qualquer nível de tensão de
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entrada as formas de onda da corrente no LED, tensão no LED, tensão no detector de mínimo

e tensão no regulador são iguais, pois o sistema está operando em malha fechada.
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Figura 49 – Corrente dos LEDs (ILED) e tensão no detector de mínimo (Vdet) e no regulador (Vreg) (a):
conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

A figura 50 apresenta a forma de onda da tensão no barramento (VC2), tensão sobre o

regulador (Vreg) e tensão do detector de mínimo (Vdet).
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Figura 50 – Tensão de barramento (VC2), tensão no regulador (Vreg) e no detector de mínimo (Vdet) (a):
conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

A figura 51 apresenta a corrente no indutor de saída (L2) com a tensão eficaz de

entrada em 90 V e potência nominal. Pode-se afirmar então que o conversor está operando em

MCD.

A figura 52 mostra a forma de onde da corrente e tensão do interruptor. A tensão de

entrada utilizada corresponde a 220 V. É possível observar no gráfico que a tensão sobre o in-

terruptor não cresce instantaneamente, diminuindo as perdas por comutação. As características

observadas nessa figura evidenciam uma provável vantagem em aplicações com frequências

mais elevadas. Neste sentido, existe uma tendência de se aplicar o sistema proposto em ilu-

minação, como por exemplo em lâmpadas compactas, onde é necessária a redução do peso

e volume do produto. No emprego de outros tipos de circuitos de ajuda a comutação onde a

derivada da tensão não é controlada, as perdas em frequências elevadas são muito maiores
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Figura 51 – Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequência (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145
W

Fonte: Autoria própria

inviabilizando uma possível aplicação comercial. A comparação entre o snubber proposto e um

grampeador RCD é apresentada nos resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 52 – Tensão e corrente do interruptor (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar os resultados obtidos através da simulação, foram desenvol-

vidos dois protótipos (145 W e 42 W). O pulso de comando, responsável por acionar o interruptor,

é feito pelo circuito integrado SG3525 operando em malha fechada. Na figura 53, é apresentado

o esquemático completo do circuito implementado.
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Figura 53 – Circuito implementado

Fonte: Autoria própria

A indutância intrínseca da placa de circuito impresso é representada por Ld. O projeto

dos capacitores e resistores utilizados para configurar o circuito integrado pode ser encontrado

no datasheet do SG3525 (DATASHEET, 2000). A chave F permite a seleção ou do snubber

regenerativo (posição 1) ou do circuito grampeador (posição 2).

As correntes eficazes e de picos dos indutores L1, L2 e Lsn, apresentadas na tabela

13, foram obtidas através de simulação. Através deste valores, é possível realizar o projeto

físico de cada indutor. O indutor Lsn pode ser projetado somente pela corrente de pico, pois sua

corrente eficaz é muito pequena e não interfere no projeto.

Tabela 13 – Esforços sobre os componentes.

Parâmetros Corrente eficaz Corrente de pico Corrente eficaz Corrente de pico
42 W 145 W

L1 496, 4mA 730, 3mA 1, 644A 2, 415A
L2 894, 6mA 2, 995A 2, 52A 7, 24A
Lsn - 3A - 1, 3A

Fonte: Autoria própria
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A tabela 14 apresenta os aspectos construtivos utilizados na montagem dos indutores.

Tabela 14 – Aspectos construtivos dos indutores.

Elemento Indutância Núcleo Espiras Indutância Núcleo Espiras

42 W 145 W

L1 20.37mH EE − 40/20 194 6, 984mH APH23P60 339

L2 318.2µHs EFD − 30 61 126, 47uH EFD − 30 46

Lsn 30µH EE − 16/7 16 60µF EE − 16/7 16

Fonte: Autoria própria

Na tabela 15 são listados os componentes utilizados nos dois protótipos implemen-

tados. Os elementos que compõem o circuito grampeador (RCD) foram escolhidos de forma

que a tensão máxima limitada pelo grampeador se equiparasse à tensão máxima limitada pelo

snubber, possibilitando uma comparação justa entre os dois circuitos auxiliares.

Tabela 15 – Valores de projeto.

Parâmetros Componente Componentes

Dr 1N4004 1N4007

D1 MUR460 MUR460

S SPP24N60C3 SPP24N60C3

Dsn1,Dsn2 MUR160 MUR160

Rgr 130 kΩ 53 kΩ

Cgr 4, 7nF 2, 2nF

Dgr MUR160 MUR160

Qreg1 TIP31C TIP31C

Qreg2, Qreg3 BC546A BC546A

Ddet 1N4001 1N4001

Rdet 220 kΩ 220 kΩ

Cdet 100nF 100nF

R 2− 6Ω 0, 7− 4, 66Ω

LEDs LXK2− PWC4− 0220 LXK2− PWC4− 0220

Fonte: Autoria própria



83

As figuras 54 e 55 apresentam as principais formas de onda do conversor com carga

nominal e tensão de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente. É possível observar que o

sistema mantém as características operacionais desejadas, ou seja, com correção do fator de

potência e corrente de saída constante e livre de ondulações, independente do nível de tensão

de entrada, bem como do nível de potência de saída. É importante ressaltar que os pequenos

vales nas correntes dos LEDs estão relacionados com o ponto mínimo de regulação desejado.

Neste caso, optou-se por definir um ponto de regulação em uma região sem que o regulador

operasse dentro da região linear de forma significativa. Assim, as perdas no regulador linear

foram minimizadas.

(100 / )
in

V V div (900 / )
in

I mA div

(80 / )
LED

I mA div
(30 / )

LED
V V div

5 /t ms div 5 /t ms div

 a  b

(100 / )
in

V V div (3 / )
in

I A div

(30 / )
LED

V V div(300 / )
LED

I mA div

Figura 54 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 55 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Nas figuras 56 e 57 apresentam-se as principais formas de onda do conversor com

dimerização de 50% e tensão de entrada em 127 V e 220 V, respectivamente. Ajusta-se em

175 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 56 (a) e 57 (a).

Nas figuras 56 (b) e 57 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada

em 500 mA. Pode-se observar que a variação da potência não alterou de forma significativa

o comportamento do conversor. No entanto, como já era esperado, as correntes dos LEDs

tiveram o vale reduzido. Isto ocorre porque com potência de saída reduzida, a ondulação do

barramento também reduz, influenciando diretamente na regulação do regulador linear.
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Figura 56 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 57 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

As figuras 58 e 59 apresentam as principais formas de onda do conversor (Vin, Iin,

ILED e VLED) com dimerização de 85% e tensão de entrada em 127 V e 220 V, respectivamente.

Ajusta-se em 50 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 58 (a)

e 59 (a). Nas figuras 58 (b) e 59 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W

ajustada em 150 mA.
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Figura 58 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 59 – Tensão (Vin) e corrente (Iin) de entrada , tensão (VLED) e corrente (ILED) dos LEDs com tensão
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Na figura 60 são apresentadas as formas de onda da corrente no LED (ILED), tensão

do regulador (Vreg) e do detector de mínimo (Vdet). A tensão do barramento (VC2), tensão do

regulador (Vreg) e do detector de mínimo (Vdet) podem ser visualizadas na figura 61. Como pode

ser observado, o regulador linear opera na região limiar de regulação. Assim, embora apareça

um pequeno vale na corrente dos LEDs, as perdas sobre o regulador são reduzidas. Esta foi

uma opção de projeto.

LED
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det
V

10 /t ms div

LED
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reg
V

det
V

10 /t ms div

( )a ( )b

Figura 60 – (a): Corrente nos LEDs (ILED: 90 mA/div), tensão do detector de mínimo (Vdet: 2 V/div) e
regulador (Vreg: 2 V/div) para o conversor de 42 W; (b): Corrente nos LEDs (ILED: 200 mA/div)
e tensão do detector (Vdet: 2 V/div) e no regulador (Vreg: 2 V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

A figura 62 apresenta a corrente no indutor de saída (L2) com a tensão eficaz de

entrada em 90 V e potência nominal. Pode-se afirmar que o conversor opera em MCD para

toda a faixa de variação da tensão de entrada.

A figura 63 (a) apresenta a forma de onda da corrente e tensão no interruptor com

tensão de entrada de 220 V para o conversor de 42 W. Já a figura 63 (b) apresenta a forma

de onda da corrente e tensão no interruptor com tensão de entrada em 220 V para o conversor

de 145 W. A tensão Vs tem sua taxa de variação controlada pelo snubber, o que implica em

uma área de perda de comutação (tensão x corrente) menor. O pico de tensão sobre o inter-

ruptor também é controlado. Notou-se que o componente utilizado, um CoolMos da família C3,

possui um capacitância intrínseca elevada. Esta capacitância diminui o pico de tensão sobre o
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Figura 61 – (a): Tensão de barramento (30 V/div), tensão no regulador (2 V/div) e no detector de mínimo
(3 V/div) para o conversor de 42 W; (b): Tensão de barramento (30 V/div), tensão no regulador
(2 V/div) e no detector de mínimo (3 V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 62 – (a): Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequência (800 mA/div) para o conversor de 42 W;
(b): Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequência (2 A/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 63 – (a): Corrente no interruptor (1 A div) e tensão máxima sobre o interruptor (100 V/div) para o
conversor de 42 W; (b): Corrente no interruptor (2 A div) e tensão máxima sobre o interruptor
(100V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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As figuras 64 e 65 apresentam o rendimento, fator de potência (FP) e a taxa de dis-

torção Harmônica (THD) do conversor para diferentes valores de dimerização com tensão de

entrada em 127 V e 220 V, respectivamente. Os dados relativos ao rendimento foram obtidos

utilizando um analisador de potência de precisão YOKOGAWA WT3000. Já os valores de THD

e o fator de potência foram obtidos com o auxílio do osciloscópio TEKTRONIX DPO 7254C.

A norma IEC 61000-3-2 Classe C regulamenta os índices de distorção harmônica de

corrente para níveis acima de 25 W, o que corresponde a uma dimerização 40% para o protótipo

de 42 W e 83% para o protótipo de 145 W. Analisando os gráficos das figuras 64 e 65 é possível

observar que o conversor de 145 W , com tensão de entrada de 220 V e dimerização abaixo de

80%, possui THD acima dos níveis determinados pela norma IEC 61000-3-2 Classe C.
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Figura 64 – Gráfico da THD, rendimento e fator de potência (tensão eficaz de entrada 127 V) (a): conversor
de 42 W; (b) conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria
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Figura 65 – Gráfico de THD, eficiência e fator de potência (tensão eficaz de entrada 220 V) (a): conversor de
42 W; (b)conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Os gráficos da figura 66 apresentam a comparação do rendimento dos conversores

ao se utilizar o snubber regenerativo ou grampeador RCD para diferentes níveis de tensão de
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entrada. É possível observar que o snubber apresenta rendimento superior ao grampeador em

toda a faixa de operação do conversor.

80 120 160 200 240
0,900

0,905

0,910

0,915

0,920

R
e

n
d

im
e

n
to

Tensão de entrada (V)

Snubber Regenerativo

 Grampeador RCD 
0,870

0,875

0,880

0,885

0,890

0,895

0,900

R
e

n
d

im
e

n
to

Tensão de entrada (V)

Snubber regenerativo

Grampeador RCD

80 120 160 200 240

(a) (b)

Figura 66 – Gráfico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes tensões de
entrada (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Os gráficos da figura 67 apresentam os diferentes valores de rendimentos quando

utiliza-se o grampeador RCD ou o snubber regenerativo. A tensão de entrada utilizada foi

de 127 V e a corrente de saída foi dimerizada de 0 a 85%.
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Figura 67 – Gráfico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes potências de

saída (tensão eficaz de entrada de 127 V) (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

Já os gráficos da figura 68 apresentam os rendimentos com tensão de entrada de 220

V.

Pode-se observar que para os dois níveis de tensão de entrada (127 e 220 V) a dife-

rença de rendimento é mais acentuada no momento em que a potência de saída é menor. Para

o caso em que a tensão de entrada é de 220 V ( figura 68) essa diferença alcançou aproxima-

damente 7% para ambos os conversores (42 W e 145 W).
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Figura 68 – Gráfico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes potências de
saída (tensão eficaz de entrada de 220 V) (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria

A figura 69 apresenta a foto dos dois protótipos implementados. Através da figura 69

(a), pode-se observar a funcionamento do conversor operando com potência de 42 W. Neste

caso , pode-se utilizar os capacitores metalizados de poliéster. Já para a figura 69 (b), como

pode ser observado, utilizou-se capacitores eletrolíticos. Em ambos os protótipos não houve a

preocupação da otimização do layout.

(a) (b)

Figura 69 – Protótipos implementados (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria própria



7 CONCLUSÃO GERAL

O estudo desenvolvido e apresentado neste trabalho mostrou que, cada vez mais, a

iluminação de estado sólido através dos dispositivos LEDs vem assumindo um papel impor-

tantíssimo perante a sociedade. Devido a importantes características como elevado índice de

reprodução de cor e elevada vida útil, a utilização destes dispositivos vem comprovadamente

contribuindo com a conservação de energia e a preservação do meio ambiente. No entanto, não

basta utilizar os LEDs como fontes reprodutoras de luz artificial. É necessário que os circuitos

eletrônicos utilizados para acionar e controlar estes dispositivos também apresentem elevada

vida útil, além de outras características importantes como elevado rendimento, possibilidade e

simplicidade no controle do fluxo luminoso através dos processos de dimerização, entrada uni-

versal que possibilita a alimentação em qualquer nível de tensão e correção do fator de potência

para reduzir as taxas de distorção harmônica da corrente de entrada e melhorar a qualidade da

energia suprida da rede elétrica. Visando contemplar boa parte destas características, este tra-

balho propôs um sistema eletrônico para acionar e controlar LEDs de potência utilizando um

retificador SEPIC não isolado associado a um regulador linear de corrente.

O retificador SEPIC, além de realizar a correção do fator de potência, teve a função de

regular a tensão de saída do barramento CC, independente do nível de tensão de entrada utili-

zado para alimentar o sistema e da potência de saída nos LEDs. O regulador linear apresentou

duas importantes funções, ou seja, absorveu a ondulação de baixa frequência do barramento

CC, impondo uma corrente constante aos LEDs, e realizou a dimerização da corrente nos LEDs

controlando o fluxo luminoso produzido. Para que as perdas pudessem ser reduzidas, o regula-

dor linear teve que operar no limiar da tensão de regulação. Nesse sentido, um circuito detector

de mínimo foi utilizado com o sistema operando em malha fechada. Através deste circuito,

também foi possível controlar a tensão de barramento CC para diferentes níveis da tensão de

alimentação de entrada, bem como para diferentes níveis de corrente nos LEDs. Para reduzir as

perdas de comutação e aumentar o rendimento do sistema, um snubber regenerativo aplicado

ao interruptor do SEPIC foi proposto.

Todo o princípio de funcionamento do snubber associado ao conversor SEPIC, bem

como suas principais formas de onda e sua análise matemática são apresentados.

O funcionamento do snubber depende de dois elementos principais, o capacitor Csn e

o indutor Lsn. Através da análise deste circuito de ajuda à comutação, é possível observar que o

capacitor tem influência direta sobre a taxa de variação da tensão no interruptor, na quantidade

de energia processada pelo snubber e na tensão máxima que aparece sobre o interruptor. O

indutor Lsn também está relacionado com a quantidade de energia processada.

Os resultados experimentais obtidos através da implementação de dois protótipos com

potências de saída de 42 e 145 W, tensão eficaz de entrada variando entre 90 e 240 V e cor-

rente de saída variando entre 15 e 100%, comprovam a eficiência da metodologia de projeto

desenvolvida. É possível observar através dos resultados apresentados que o sistema ele-
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trônico apresentou comportamento eficiente em todas as condições de operação, alcançando

todas as características de saídas desejadas. Pode-se destacar a utilização do circuito de ajuda

a comutação proposto, onde foi verificado que, em comparação a um grampeador RCD clás-

sico, o rendimento do sistema aumentou em torno de 1,5% nos dois níveis de potência de saída

utilizados. É importante observar que, embora quatro elementos extras são adicionados, para

implementar o snubber regenerativo, o volume e o custo devem ser reduzidos, uma vez que a

energia envolvida é muito baixa quando comparada com a potência total do sistema.

O capacitor de poliéster com elevada vida útil foi utilizado somente no protótipo de 42

W. O protótipo de 145 W foi montando com um capacitor (C2) eletrolítico, devido a indisponibili-

dade do componente no laboratório.

Para finalizar, pode-se afirmar que a utilização de um conversor estático de energia

clássico associado a um regulador linear pode ser aplicado a um um sistema de iluminação

eletrônico onde se deseja obter correção do fator de potência, entrada universal, dimerização,

elevado rendimento e custos de implementação reduzidos. O sistema proposto possui todas

essas características e se apresenta como uma boa opção para uma possível aplicação comer-

cial.
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EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR SEPIC DCM

A corrente que circula pelo indutor L2 permanece constante durante a terceira etapa.

Desta forma, é possível identificar a terceira etapa observando a forma de onda da corrente no

indutor L2. Pode-se visualizar as principais formas de onda do conversor SEPIC em DCM na

figura 70.
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Figura 70 – Principais formas de onda do SEPIC DCM

Fonte: Autoria própria

O circuito equivalente da primeira etapa do conversor pode ser representado pela figura

71 onde o indutor de entrada pode ser substituindo por uma fonte de corrente (IL1), o interruptor

(S) é representado por um curto circuito, fazendo com que a corrente do capacitor C2 seja em

igual em módulo a corrente do indutor L2.
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Figura 71 – Circuito equivalente da primeira etapa do SEPIC DCM

Fonte: Autoria própria

Através das formas de onda da figura 70 pode-se encontrar a condição inicial da cor-

rente e tensão no indutor de saída, representado na equação (7.1) e equação (7.2).

iL2(0) = −IL1 (7.1)
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vL2(0) = −Vin (7.2)

Ao final da primeira etapa (decorrido 4tI ) , a corrente no indutor de saída alcança o

valor de pico (IL2), conforme apresentado na equação (7.3).

iL2(4tI) = IL2 (7.3)

Ao se observar o circuito equivalente da figura 71 nota-se que o capacitor C1 está em

série com o indutor de saída L2. Logo, pode-se afirmar (7.4).

iC = −iL2 (7.4)

Sabe-se que a tensão no indutor L2 é igual a Vin durante a primeira etapa, assim é

possível obter a equação (7.5), que descreve a corrente no indutor L2 durante a primeira etapa.

iL2(t) = −IL1 +
Vin
L2

t (7.5)

Igualando-se a equação (7.3) na equação (7.5) chega-se à equação (7.6).

iL2(4tI) = −IL1 +
Vin
L2

4tI = IL2 (7.6)

O intervalo de duração da primeira etapa (4tI ) corresponde ao tempo em que o inter-

ruptor S acionado e pode ser representada pela equação (7.7).

4tI =DTs =
D

fs
(7.7)

Assim, a equação (7.7) pode ser reescrita como (7.8).

IL2 = −IL1 +
DVin
L2fs

(7.8)

A segunda etapa de operação tem início quando o interruptor S é bloqueado. Nesse

momento, o diodo D se polariza diretamente e começa a conduzir corrente. Com o diodo con-

duzindo, o capacitor de saída recebe energia. A segunda etapa de operação pode ser repre-

sentada pelo circuito equivalente ilustrado na figura 72.

No final da primeira etapa a corrente no indutor L2 atinge o valor IL2(7.9).
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Figura 72 – Circuito equivalente da segunda etapa do SEPIC DCM

Fonte: Autoria própria

iL2(0) = IL2 (7.9)

No decorrer da segunda etapa a corrente do indutorL2 decresce até chegar novamente

a IL1(7.10), indicando o final da segunda etapa.

iL2(4tII) = −IL1 (7.10)

Através da figura 72 pode-se afirmar que a tensão do indutor L2 é igual a tensão de

saída (equação (7.11)). Já a corrente do indutor de entrada (IL1), possui o mesmo valor da

corrente do capacitor (equação (7.12)).

vL2 =− Vo (7.11)

iC =IL1 (7.12)

Para a segunda etapa a corrente do indutor de saída é dada pela equação (7.13).

iL2(t) =− IL2 +
Vo
L2

t (7.13)

Substituindo-se a equação (7.10) na equação (7.13) encontra-se a equação (7.14), que

representa a corrente do indutor ao final da segunda etapa.

iL2(4tII) = IL2 −
Vo
L2

4t2 =− IL1 (7.14)

Reescrevendo a (7.14) pode-se isolar o intervalo de duração da segunda etapa (equa-

ção (7.15)).

4tII =
L2 (IL1 + IL2)

V0

(7.15)
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Utilizando a equação (7.8) é possível encontrar o valor da somatória da corrente IL2

com a corrente IL1(equação (7.16)).

IL2 + IL1 =
DVin
L2fs

(7.16)

Substituindo-se a equação (7.16) em (7.15) é possível encontrar o tempo de duração

da segunda etapa em função da razão cíclica, tensão de saída e de entrada e frequência de

comutação (equação (7.17)).

4tII =
DVin
Vofs

(7.17)

O ganho do conversor (q) é dado pela divisão entre tensão de saída (Vo) e tensão de

entrada (Vin). Pode-se representar o ganho através da equação (7.18).

q =
Vo
Vin

(7.18)

Utilizando a equação (7.18) e substituindo na equação (7.17), encontra-se o tempo de

duração da segunda etapa em função da razão cíclica, ganho estático do conversor e frequência

de comutação (equação (7.19)).

4tII =
D

fsq
(7.19)

A terceira etapa tem inicio quando as derivadas de correntes dos indutores de entrada

e de saída assumem um valor igual a zero, ou seja são constantes. A corrente de ambos os

indutores possuem o mesmo valor em módulo, nessa etapa o diodo D é polarizado inversamente

e para de conduzir enquanto o interruptor S permanece bloqueado. O circuito equivalente da

terceira é apresentado na figura 73.
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Figura 73 – Circuito equivalente da terceira etapa do SEPIC DCM

Fonte: Autoria própria

A corrente sobre o indutor L2 não sofre variação durante a terceira etapa. No início

equivale a −IL1(equação (7.20)) e ao final desta etapa possui o mesmo valor (equação (7.21)).
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iL2(0) = −IL1 (7.20)

iL2(4tIII) = −IL1 (7.21)

Sabe-se que o período de comutação (Ts) pode ser representado como a soma do

tempo de duração de cada etapa (7.22).

4tI +4tII +4tIII =Ts (7.22)

Os tempos de duração da primeira e segunda etapa são conhecidos, substituindo-se a

equação (7.7) e a equação (7.19) na equação (7.22) chega-se à equação (7.23).

DTS +
DTS
q

+4tIII =TS (7.23)

Através da equação (7.23), pode-se isolar a o tempo de duração da terceira etapa do

conversor (4tIII) chegando a equação (7.24).

4tIII =

(
1−D − D

q

)
fS

(7.24)

A corrente média no capacitor é igual a zero, logo a igualdade representada pela equa-

ção (7.25) é encontrada ao aplicar o balanço de carga no capacitor.

ICmed =
(IL1 − IL2)

2
4t1 + IL14tII + IL14tIII = 0 (7.25)

Substituindo-se as equações (7.7), (7.19)e (7.24) na equação (7.25) tem-se (7.26).

(IL1 − IL2)

2

D

fS
+ IL1

D

fSq
+ IL1

(
1−D − D

q

)
fS

= 0 (7.26)

Simplificando a equação (7.26) encontra-se a corrente máxima no indutor L2 (IL2) que

pode ser representada pela equação (7.27).

IL2 =IL1
(2−D)

D
(7.27)
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Para encontrar o valor de IL1, substitui-se a equação (7.27) na equação (7.8), obtendo

a equação (7.28).

IL1
(2−D)

D
=− IL1 +

DVin
L2fs

(7.28)

Simplificando os termos da equação (7.28), chega-se à equação (7.29).

IL1 =
D2Vin
2L2fs

(7.29)

Através da substituição da equação (7.29) na equação (7.27) pode-se obter a equação

(7.30).

IL2 =
D2Vin
2L2fs

(2−D)

D
(7.30)

Simplificando a equação (7.30) encontra-se a corrente máxima do indutor L2 (equação

(7.31)).

IL2 =
D (2−D)Vin

2L2fs
(7.31)

A corrente de saída (Io) do SEPIC pode ser observada na figura 70, de onde pode-se

obter a equação (7.32).

Io =
1

TS

(IL2 + IL1)4t2
2

(7.32)

Substituindo as equações (7.31), (7.19) e (7.29) na equação (7.32) encontra-se a equa-

ção (7.33).

Io =
1

2TS

D

fSq

(
D (2−D)Vin

2L2fs
+
D2Vin
2L2fs

)
(7.33)

Através da simplificação da equação (7.28), a equação que representa a corrente de

saída é dada pela equação (7.34).

Io =
D2Vin
2L2fsq

(7.34)

Visando a parametrização das equações pode-se definir a corrente de saída parame-

trizada (Īo) pela equação (7.35).
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Īo =
2fSL2Io
Vin

(7.35)

Substituindo a equação (7.34) na equação (7.35) é possível encontrar o valor da cor-

rente de saída parametrizada em função do ganho (q) e da razão cíclica (D).

Īo =
2fSL2

Vin

D2Vin
2L2fsq

→ Īo =
D2

q
(7.36)

Conforme comentado anteriormente, é desejado o funcionamento do conversor no

modo de condução descontínua. Considerando que para um 4tIII muito pequeno tendendo

a zero, a condição para que o conversor opere em condução crítica pode ser admitido como

sendo (7.37).

4tII = (1−D)TS (7.37)

Logo, pode-se afirmar que para todo4tII menor que o tempo do interruptor desligado,

o conversor opera em condução descontínua. Assim pode-se afirmar a equação (7.38).

4tII < (1−D)TS ⇐⇒ q <
D

(1−D)
(7.38)

Através da substituição da equação (7.19) na equação (7.38) chega-se à equação

(7.39).

D

fS
< (1−D)TS → q >

D

(1−D)
(7.39)

Sabe-se que a tensão no indutor de entrada é dada pela equação (7.40).

vL1 =L1
diL1

dt
⇒ L1 =

Vin4t1
4L1

(7.40)

Logo o valor de L1 pode ser dado por (7.41).

L1 =
DVin
fS4L1

(7.41)

Para encontrar a ondulação de tensão no capacitor utiliza-se a equação (7.42).

iC1 =C1
dvC
dt

(7.42)
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Para o intervalo de tempo ∆tI pode-se isolar C1, chegando a equação (7.43).

iC1 =C1
4vC1

4tI
⇒ C1 =

iC14tI
4vC1

(7.43)

Onde pode-se representar a corrente no capacitor média no capacitor, durante o inter-

valo de tempo (4tI ) através da equação (7.44).

C1 =
(IL1 − IL2)4tI

4vC1

(7.44)

Substituindo-se as equações (7.29), (7.31) e (7.7) na equação (7.44) chega-se à equa-

ção (7.45).

C1 =
VinD

2 (1−D)

2f 2
SL24vC1

(7.45)

Substituindo-se a equação (7.36) e a equação (7.18) na equação (7.45) pode-se en-

contrar a equação parametrizada (7.46). Esta equação permite calcular o valor do capacitor

C1.

C1 =
VinqIo

(
1−

√
qIo

)
2f 2

SL24vC1

(7.46)

Análise SEPIC Retificador

Considerando a entrada um circuito retificador, a tensão de entrada do conversor passa

a ser dada pela equação (7.47).

V in(t) =Vinpsen(wrt) (7.47)

Onde Vinp representa a tensão de pico de entrada da fonte CA e wro angulo da tensão

de entrada. Substituindo-se a equação (7.47) na equação (7.34) obtém-se à equação (7.48).

Onde o período da rede é representado por Tr.

io(t) =
D2 (Vinpsen(wrt))

2

2L2fsVo
(7.48)

A corrente de saída pode ser representada pela equação (7.49).

Io =
1

Tr

∫ Tr

0

io(t)dt (7.49)
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O período fornecido pelo retificador equivale a metade do fornecido pela rede, então

pode-se afirmar a equação (7.50).

Io =
2

Tr

∫ Tr
2

0

io(t)dt (7.50)

Substituindo a equação (7.48) na equação (7.49) chega-se na equação (7.51).

Io =
1

Tr

∫ Tr
2

0

(
D2V 2

inpsen(wrt)
2

2L2fsq

)
dt (7.51)

A solução da equação (7.51) é dado por (7.52).

Io =
D2V 2

inp

4L2fsVo
(7.52)

Definindo-se a corrente de saída parametrizada como a equação (7.53).

Īo =
4fsL2Io
Vinp

(7.53)

Substituindo-se a equação (7.52) na equação (7.53) chega-se à equação (7.54).

Īo =
4fsL2D

2V 2
inp

Vinp4L2fsVo
→ Īo =

D2Vinp
Vo

(7.54)

Definindo o ganho através da equação (7.55).

q =
Vo
Vinp

(7.55)

Substituindo-se a equação (7.55) na equação (7.54), encontra-se a corrente de saída

parametrizada (equação (7.56)).

Īo =
D2

q
(7.56)

Através da equação (7.53), chega-se à equação (7.57).

L2 =
ĪoVinp
4fsIo

(7.57)

Da equação (7.56) é possível afirmar (7.58).
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Īo =
D2

q
→ D =

√
qĪo (7.58)

Substituindo-se a equação (7.58) em (7.39) encontra-se (7.59).

q ≥
√
qĪo(

1−
√
qĪo

) → Īo ≤
q

(1 + q)2 (7.59)

A ondulação da corrente de saída pode ser representada pela equação (7.60).

iC2(t) =io(t)− Io (7.60)

Substituindo-se a equação (7.48) e (7.52) na equação (7.60) obtém-se (7.61).

iC2(t) =
D2 (Vinpsen(wrt))

2

2L2fsVo
−

D2V 2
inp

4L2fsVo
(7.61)

Simplificando a equação (7.61) é possível obter a equação (7.62), que representa a

corrente no capacitor C2.

iC2(t) =
D2V 2

inp

2L2fsVo

[
sen(wrt)

2 − 1

2

]
(7.62)

O capacitor C2 se carrega somente se corrente sobre ele é maior que zero, conforme

(7.63).

iC2(t) > 0→
D2V 2

inp

2L2fsVo

[
sen(wrt)

2 − 1

2

]
> 0⇐⇒

[
sen(wrt)

2 − 1

2

]
> 0 (7.63)

Onde o intervalo (wrt) pode ser encontrado, representado na equação (7.64).

π

4
< wrt <

3π

4
(7.64)

A tensão sobre o capacitor C2 pode ser definida pela equação (7.65).

VC2max =VC2min +
1

2πfrC2

∫ 3π
4

π
4

iC2(wrt)d(wrt) (7.65)

Considerando a variação de tensão no capacitor C2 como a diferença entre a tensão

máxima e mínima e substituindo a equação (7.58) em (7.65), chega-se à equação (7.66).
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4VC2 =
1

2πfrC2

∫ 3π
4

π
4

D2V 2
inp

2L2fsVo

[
sen(wrt)

2 − 1

2

]
d(wrt) (7.66)

Como solução da equação (7.66) encontra-se (7.67), que representa a variação de

tensão sobre o capacitor C2.

4VC2 =
D2V 2

inp

8πfrL2fsVoC2

(7.67)

Isolando-se o capacitor C2 na equação (7.67), encontra-se a equação (7.68).

C2 =
D2V 2

inp

8πfrL2fsVo4VC2

(7.68)

Finalmente, substituindo a equação (7.36) e (7.18) em (7.68) pode-se encontrar a

equação (7.69). Esta equação permite calcular o valor do capacitor C2 com base em alguns

parâmetros conhecidos.

C2 =
IoVinp

8πfrL2fs4VC2

(7.69)
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