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INTRODUCAO

A medida que a industria da iluminagdo evolui, mais designs de iluminagdo estdo caminhando para
a tecnologia de estado sélido. Como a iluminagdo LED se torna cada dia mais popular, hd uma
necessidade crescente para drivers e controladores mais inteligentes. Estes garantirdo solugdes de
iluminacdo a LED mais eficazes, com menores custos operacionais para consumidores e empresas 0s
quais proporcionardo menor retorno sobre investimentos.

Os LEDs, assim como grande parte de outras tecnologias de iluminagdo, necessitam de um circuito
de acionamento capaz de manter niveis adequados de corrente, tensdo e poténcia em seus terminais.
De acordo com (U.S. D.O.E., 2012), entre 10 e 20% do custo de um sistema SSL sdo provenientes do
circuito eletronico responsavel por manter as caracteristicas elétricas do sistema em niveis seguros.
Dada a constante evolu¢do da tecnologia dos LEDs, também ¢ interessante que os circuitos de
acionamento, conhecidos como drivers, sofram evolugdes, a fim de aumentar a eficiéncia global do
sistema.

Conversor ressonantes sao um dos tipos de drivers utilizados para o acionamento de LEDs, que sdo
conhecidos pelas vantagens que oferecem se comparados a inversores de comutacdo tradicional (hard
switching). Conversores ressonantes com capacidades de comutagdo suave, quando operados em
certas faixas frequéncias, promovem uma reducdo considerdvel nas perdas de comutagdo. Para
reduzir o tamanho dos elementos reativos no filtro RC, ¢ desejavel aumentar a frequéncia de
opera¢do, mantendo uma boa eficiéncia. Assim, neste trabalho, ¢ proposta uma andlise de projeto
para o Inversor Ressonante Auto-Oscilante operando em alta frequéncia para aplicagdes de
iluminacdo a LED.

Palavras-chave: LEDs; Inversor Ressonante; Alta Frequéncia; Capacitancias Parasitas; Circuito de
Comando Auto-Oscilante.

Keywords: LEDs; Resonant Inverter; High frequency; Parasitic Capacitances; Self-Oscillating
Control Circuit.
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METODOLOGIA
E feita uma andlise e simulagdo da metodologia de (SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007), do
conversor ressonante auto-oscilante apresentado na figura 1, trata-se de um tipico conversor auto-

oscilante half-bridge assimétrico, com um filtro ressonante LC.

Figura 1 -Conversor Ressonante Auto-Oscilante
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Fonte: Autor

O conversor ressonante analisado possui trés etapas de operagdo, sendo a primeira etapa a partida,
que constitui na tensdo de entrada ser aplicada em um resistor e em um capacitor, a tensdo no
capacitor aumenta até atingir a tensdo de ruptura do DIAC, isso permite que a corrente seja
momentaneamente conduzida gerando uma tensdo Vgs nos terminais do MOSFET S2, se vé
necessario a adi¢do de um diodo para evitar que os MOSFETs S1 e S2 estejam ativos
simultaneamente, evitando causar um curto-circuito na fonte.

A segunda etapa consiste na condugdo do MOSFET S2, este comega a conduzir ao fim da primeira
etapa, entrando imediatamente no segundo modo de operacdo, em regime permanente, esta etapa
¢ marcada pelo fim da conducdo de S1, em que a tensdo da fonte de entrada ¢ aplicada no filtro
ressonante, enquanto que a corrente do filtro comega a fluir através do capacitor e do indutor do
filtro, do enrolamento primdrio do transformador de corrente (TC), e da carga. Enquanto a corrente
flui positivamente pelo filtro ressonante, também flui positivamente pela bobina primaria do TC,
uma parcela dessa corrente também flui pelos enrolamentos secundarios do TC, a parcela depende da
relagdo de espiras, os enrolamentos secundarios, aplicam uma tensdo Vgs positiva em S2 e negativa
em S1, ambos sdo grampeados pela tensdo dos diodos zener. Este modo de operagdo dura até a
corrente do filtro se tornar zero, quando isso acontecer o conversor ira entrar no terceiro modo de
operagao.

A terceira etapa ¢ referente a condugdo de S1, apos a corrente do filtro chegar a zero, isso termina
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o segundo modo de operacdo, a corrente comeca a fluir negativamente através do enrolamento
primario do TC e ¢ refletida nos enrolamentos secundarios aplicando uma tensao Vgs positiva em S1
e negativa em S2. Estando S1 conduzindo, um caminho ressonante entre os elementos do filtro e a
carga ¢ estabelecido, isso se mantém até a corrente do filtro zerar novamente, quando isso acontecer
0 conversor ira retornar ao segundo modo de operacao.

Em regime permanente, se a topologia for devidamente projetada e apresentando ciclos limites
estaveis com oscilagdes auto sustentadas nas frequéncias escolhidas para o conversor, este ira operar
de forma a ficar alternando entre o segundo e o terceiro modo de operagdo até que a fonte de tensao
de entrada ou a carga sejam desconectadas do conversor ressonante.

Tendo analisado as etapas de funcionamento do conversor ressonante, percebe-se que o circuito de
comando auto-oscilante € o responsavel por usar a corrente do filtro como se fosse uma fonte de
corrente que ira fornecer uma carga para as capacitancias dos MOSFETs, gerando a mudanca de

estados, que devido a simetria da corrente senoidal do filtro ressonante, tera uma razao ciclica de
50%.

Para uma simula¢do funcional no LTSPICE alguns componentes precisam ser substituidos por
componentes analogos, por ndo funcionarem do mesmo modo que a sua versdo real, um desses
componentes ¢ o DIAC, este ¢ substituido por uma chave e duas fonte de tensdo senoidais para
simular o pulso do DIAC, isso faz com que o capacitor Cq também seja desnecessario sendo
substituido por um resistor para completar o circuito, o resistor Rm diodo D5 também pode ser
suprimido na simula¢do ja que nao ha mais o capacitor Cq para descarregar.

Na tabela 1 sdo apresentados os componentes utilizados no projeto do conversor ressonante auto
oscilante, e também foram utilizados na simulacdo dessa andlise e Na figura 2 ¢ apresentado o

circuito montado no simulador.

Tabela 1 - Parametros do Conversor Ressonante Auto-oscilante

Vi 220V
Carga 100 Q
MOSFET IRF820
DIAC DB3
LP 11,6 uH
L1/L2 479 uH
Rq 220k Q
Diodo Zener BZX84B16VL
D5 UF4007
CS 10 nF
LS 415,7 uF
Fonte: Autor
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Figura 2 -Conversor Ressonante Auto-Oscilante no LTSPICE
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3 ¢ apresentada a comutacdo dos MOSFETs em Zero Volt Switching (ZVS), que ¢ uma
comutagdo suave, o ZVS ocorre quando a frequéncia de chaveamento do estigio inversor ¢ maior que
a frequéncia de ressonancia do filtro ressonante. A tensdo da carga ¢ mostrada em verde, a corrente
da carga mostrada em vermelho, a tensdo VDS do MOSFET S1 mostrada em roxo e a tensdo VDS
do MOSFET S2 mostrada em azul.

Figura 3 -Resultados de simulacdo
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CONSIDERACOES FINAIS

Conversores ressonantes auto-oscilantes, por sua caracteristica de comutacao suave e operagao em
altas frequéncias sem o auxilio de fontes auxiliares, tem um papel importante tanto na eletronica de
poténcia quanto ao mercado, tendo em vista a necessidade de militariza¢do constantes de circuitos de
conversores estaticos.

Os resultados da simulacdo sdo apresentados com o objetivo de confirmar que os parametros
adotados assim como a metodologia de projeto analisada garantem um projeto funcional do circuito
auto-oscilante.
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