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RESUMO

O presente trabalho se refere ao estudo, projeto e construcao de um protétipo de uma
luminaria LED de alta eficiéncia com controle de dimerizacéo e temperatura de cor. A
luminaria foi projetada para apresentar um fluxo luminoso nominal de 2000 lumens,
e sua intensidade sera controlada através de um acionamento manual pelo usuario.
A interface entre o dispositivo manual e o driver de LED escolhida foi o microcontro-
lador MSP430G. A aplicagao deste prototipo tem como foco principal as luminarias
para uso residencial, haja visto que, de acordo com a COPEL, em 2017 somente o
Paran& contava com quase 4 millhdes de consumidores residenciais. Com a luminaria,
0 usuario podera selecionar manualmente qual o nivel de iluminacéo ele quer para
0 ambiente, bem como qual a temperatura de cor mais agradavel para a ocasidao. A
metodologia aplicada no projeto foi dividida entre revisdo bibliogréafica, definicao e
dimensionamento dos parametros de carga, projeto do driver de LED, aquisicdo dos
materiais, montagem, elaboracéo do cédigo de programacao para o microcontrolador,
confeccao do protétipo, realizacao de testes e elaboracao do relatério final. O protétipo
final foi capaz de controlar a intensidade luminosa dos LEDs, bem como a temperatura

de cor desejada pelo usuario.

Palavras-chave: Luminaria LED, alta eficiéncia, dimerizacéo, controle de temperatura

de cor, microcontrolador, iluminagép residencial, driver de LED.



ABSTRACT

The current work refers to the study, project and building of a prototype of a high effi-
ciency LED lamp with dimming and color temperature control. The lamp was projected
to present a nominal luminous flux of 2000 Im, and its intensity will be controlled by a
manual triggering device by the user. The chosen interface between the device and the
LED driver was the MSP430G micro-controller. This prototype application has as main
focus the lamps for residential use, since, according to COPEL, in 2017 only Parana had
almost 4 million residential consumers. With this lamp, the user will be able to manually
select what is the lighting level he wishes for the place, as well as the most suitable color
temperature for each occasion. The methodology applied in the project was divided
into bibliographic review, dimensioning and establishment of load parameters, LED
driver project, purchase of materials, assembly, programming code elaboration for the
micro-controller, confection of the prototype, making tests and typing the final report.
The final prototype was able to control the LEDs’ luminous intensity, as well as the color

temperature wished by the user.

Key-words: LED lamp, high efficiency, dimming, color temperature control, residential
lighting, LED driver.
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1 INTRODUGAO

O uso e investimento em fontes de energia renovavel enfrentou diversas bar-
reiras, a qual era considerada praticamente inviavel até pouco antes do ano de 2000,
devido, principalmente, a seu alto custo. No entanto, o aumento no valor da energia
elétrica e as estiagens mais severas, culminando na deficiéncia de oferta em 2001 e
em 2013, impulsionaram o uso de fontes alternativas de geracao de energia elétrica,
como solar e edlica, por exemplo. Desde entao, investimentos em eficiéncia energética
tém atraido cada vez mais olhares do governo e das industrias.

O emprego de recursos publicos para instigar a pesquisa e o desenvolvimento
no Brasil sédo evidenciados pela reorganizagéo do Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT) pouco antes do ano de 2000. No setor de energia
elétrica, as pesquisas contam, também, com a contribuicao do programa de PD Aneel,
estabelecido pela Lei n® 9.991/2000.

De acordo com o artigo Mudancas no Apoio a Pesquisa em Energias no
Brasil divulgado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) em 2016, foram
investidos mais de 6 bilhdes de reais através do programa de PD da Aneel, entre 2011
e 2015, em projetos relacionados a eficiéncia energética. Isso indica uma tendéncia no
mercado de querer acompanhar os investimentos publicos na area, o que, por sua vez,
fomenta ainda mais o desenvolvimento de tal setor.

Somente em 2017, o consumo de energia elétrica no Brasil foi de aproxima-
damente 465 mil GWh dos quais quase 134 mil GWh (29%) dizem respeito apenas a
classe residencial, conforme dados do relatério de projecao de demanda da energia
elétrica divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2017. De acordo
com o estudo, a demanda total em 2026 ultrapassara os 750 mil GWh, indicando um
crescimento estimado de 63% no consumo.

Tal cenario é preocupante no sentido de que se faz extremamente necessario
otimizar o uso desta energia, para que seu fornecimento no futuro venha suprir tal
demanda. Com isso em mente, 0 governo e instituicdes privadas tém procurado cada
vez mais investir em eficiéncia energética. De acordo com a projecdo da EPE de 2017,
havera, até 2026, um ganho de eficiéncia de 4.1 % em relacdo a demanda total, o que

equivale a dizer que, nesse periodo, serao economizados 318 mil GWh de energia.
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Sabe-se, também, que tal ganho de eficiéncia energética esta relacionado
principalmente ao consumo de energia ndo somente para producgao industrial, mas
também por maquinas e aparelhos de diversas aplicagdes, como residencial, escritério,
hospitalar, empresarial etc. Sob este viés, muitas industrias tém empregado esforcos
para desenvolver produtos com a maior eficiéncia possivel. Alguns dos fatores que
fomentam tal desenvolvimento, sédo, por exemplo, acées tomadas pelo Centro Brasileiro
de Informacgéo de Eficiéncia Energética, como o selo PROCEL. Tal selo certifica e clas-
sifica o nivel de eficiéncia de diversos produtos, tais como eletrodomésticos, bombas e
motores, sistemas solares, produtos de iluminagao etc.

Um setor notdrio nesta area € o de iluminagéo, cujo mercado traz solugdes
cada vez mais eficazes, saindo de fontes incandescentes para fluorescentes e, nos
ultimos anos, passando a se compor majoritariamente por o que tem mostrado ser
a tendéncia para a iluminagao do futuro: o LED. As vantagens de tal tecnologia séo
muitas, por exemplo: alta eficiéncia luminosa, longa vida util, baixa atenuacao do
fluxo luminoso e do espectro de iluminacéo, capacidade de luz branca neutra, quente
ou fria, maior indice de reproducgao de cores (IRC), dimerizacdo mais abrangente e,
principalmente, economia de energia em relagdo as luminarias convencionais. Por
tais motivos, o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), possui um setor dedicado exclusivamente a investimentos
em iluminag&o publica. Por tais circunstancias e caracteristicas, a iluminagéo LED tem
sido alvo de grandes investimentos, estudos e aplicagdes nos ultimos anos. Atualmente,
eventos como a EXPOLUX - Feira Internacional da Industria de lluminagao - fomentam
e instigam cada vez mais investimentos de engenharia e arquitetura em tecnologias

LED, abrindo espacgo para pesquisas e estudos em tal area.



13

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma luminaria LED de elevada eficiéncia para uso interno, contro-
lada por um driver de acionamento, com controle de luminosidade e temperatura de

cor.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Especificagdo dos parametros da carga de LED e do circuito de acionamento
(DRIVER);

 Luminaria com fluxo final de 2000Im;

« Driver deve fornecer a corrente necessaria para suprir o fluxo da luminaria;

« Driver deve possuir eficiéncia superior a 90%.

» Driver deve ter controle de alteragdo da corrente de saida;

LEDs devem dimerizar conforme alteracédo da corrente de saida do driver;

Prototipo final deve estar pronto até a data da apresentacéo final.

Na figura esta apresentao um esgematico ilustrativo do que se visa imple-

mentar.

FIGURA 2.1 — Esquema do projeto

rw REDE ELETRICA
DRIVER PARA LED

e

g0 (=

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA DE COR

Fonte: O Autor (2019)

DIMMER 0-10V CARGA DE LED
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3 PUBLICO ALVO

Em meio a um mercado cada vez mais acirrado e competitivo, as industrias
tém buscado cada vez mais reduzir os custos para manter seu faturamento. Segundo a
campanha de eficiéncia de energia lancada pela Confederacao Nacional da Insustria
(CNIl), cerca de 50% dos custos com energia elétrica de uma empres é composto por
sistemas de refrigeracao e de iluminacgao.

Outrossim, o Anuario Estatistico de Energia Elétrica realizado pela EPE em
parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME), mostra que, em 2018, o setor
residencial foi responsavel por 29% do consumo elétrico total do pais, dos quais 14%
dizem respeito a iluminagéo.

De acordo com a COPEL, em 2017 o estado do Parana contava com 3.801.251
consumidores residenciais.

Sob tal viés, este trabalho tem como objetivo ser aplicado nas industrias que
desenvolvem e fabricam solu¢des em iluminagao industrial e residencial, além de servir
como base para futuras pesquisas. Porém, devido sua aplicacéo, o produto final visa

0s consumidores residenciais.
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4 DIFERENCIAL DO TRABALHO

O diferencial deste projeto sera implementar fisicamente uma luminaria LED
com controle de dimerizacao e temperatura de cor que possa ser aplicado futuramente
em sistemas loT. Tal controle sera feito via sistema micro-controlado junto com um
driver de poténcia para acionamento da carga. A carga de LED sera composta 50% por
LED 3000K e 50% por LED 5000K, que totalizarao no total 2000 lumens, o equivalente

a uma lampada convencional de aproximadamente 125W.
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5 RECURSOS NECESSARIOS

A execucdo do projeto requerera recursos do proprio autor, como aquisicao
de materiais e componentes necessarios para o protétipo, laboratérios da UFPR e da
Lumicenter para realizacdo de testes e softwares de circuito eletrénicos e de analise
de dados.

Os materiais a serem adquiridos pelo autor sédo os seguinte:

Moédulos de LED;
Micro-controlador;
e Dimmer 0-10V;

» Cabos de alimentagao e conexao;

» Componentes eletrénicos para o driver.

Referente aos equipamentos a serem utilizados em laboratério para testes e
confecgéo estdo: ferramentas em geral, multimetro, osciloscopio, analisadora de driver

para LED e camera térmica.
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6 RESULTADOS FUNDAMENTAIS A SEREM ATINGIDOS

Além de todo o conhecimento académico e técnico a ser adquirido com acui-
dade, pode-se considerar como resultado fundamental o protétipo final da luminéria
LED conforme descrito na se¢ao objetivos. O produto final devera ter uma carga de LED,
um driver operando nas faixas de tensao e corrente especificadas, controladores de
luminosidade e de temperatura de cor e devera funcionar nas especificagdes projetadas.
A lumindria devera funcionar nas duas faixas de tensédo da rede elétrica (127V e 220V),

apresentar o fluxo nominal estabelecido em projeto e dimerizar corretamente.
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7 FUNDAMENTAGAO TEORICA

7.1 TECNOLOGIA LED NA ILUMINAGCAO

Os LEDs (Light Emitting Diodes — Diodos Emissores de Luz) sdo semicondu-
tores classificados como de estado sélido de iluminacao. Tal condicao é estabelecida
como aquela em que ha emisséo de luz a partir de uma matéria sélida, havendo conver-
séo de energia elétrica expressamente em luz, sem a necessidade de usar descargas
ou filamentos, como nas lampadas fluorescentes e incandescentes (??)(??).

Os LEDs, quando energizados com a polaridade correta, operam em baixa
tenséo e corrente elétrica, ndo podendo ser conectados diretamente a rede de energia
elétrica. (?7?).

Uma das grandes vantagens de luminarias LED em relacao as convencionais
€ que, geralmente, ele ndo queima repentinamente, mas vai reduzindo sua intensidade
luminosa ao longo do tempo. Além disso, o LED ndo emana luz infravermelha e nem
raios UV, o que faz com que gerem baixo nivel de dissipacao térmica. Outrossim,
ele também resiste melhor a impactos mecénicos, possuindo vida util extremamente

elevada, dimensao pequena e alta eficiéncia energética (??), omo ilustra a figura[7.1]

FIGURA 7.1 — Lampadas necessarias para fornecer o mesmo fluxo-hora

4 N N N
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9S00 1amens 900 Itimens 800 limens
HBALE S0 horss Vida Gtil: 8500 horas Vida Gitil: 25000 horas
22 |anipHtias Incaridescetes = 3 |ldmpadasfluorescentes 1 |ampadade LED
T ¥ ® v v ¥ =5 %
® ¥ ® T ¥ §¥ ® % ® e r 7
¥ i L s ! . w \l],l ':u: @
¥ ¥F F ¥F ¥ F§F ¥ ¥ %

he A 2 /

Fonte: BORGES (2017)

Um estudo realizado pelo Departamento de Materiais Eletronicos Aplicados da

Unversidade de Tecnologia de Viena (Autria) concluiu que a eficiéncia de um mdodulo
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de LED de poténcia é inversamente proporcional a corrente de circulacao direta que o

percorre e, também, a sua temperatura de jungéo (??), conforme mostra a fiugra[7.2|

FIGURA 7.2 — Eficiéncia de um médulo de LED de poténcia vs corrente direta e temperatura
de jungao

n (%)

40

30

—
=
~

20 0.2 0.4 0.6 0.8 Jr(A)

Fonte: FULMEK (2017)

7.2 DIMERIZACAO

Dimerizacao é o processo de controlar o nivel da intensidade luminosa de
uma determinada fonte luminosa, no caso o LED, através da variagdo da corrente
sobre o mesmo, como mostra a figura [7.3] Todos os LEDs tém a capacidade de
serem dimerizaveis, porém isto requer que o driver (equipamento de acionamento)
também possua capacidade de dimerizagdo. Ressalta-se que, durante a alteracao da

intensidade luminosa do LED, sua temperatura de cor ndo sofre alteracao (??).
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FIGURA 7.3 — Controle de corrente de dimerizagao
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Fonte: SOUZA (2018)

Observa-se que o controle da corrente de saida do driver pode ser feita tanto
por PWM quanto por formaa linear. Um estudo relevante referente ao controle de
corrente para o LED foi feito na monografia apresentada por Vinicius Renan de Souza
em 2018, intitulada Desenvolvimento de driver para LED de poténcia com dimerizacdo
e comunicacdo remota. Neste trabalho o autor utilizou a forma de controle de corrente
dos LEDs via PWM, onde foi possivel fornecer para o LED uma tensdo de 32V a uma

corrente de 1400 mA.

7.3 TEMPEARTURA DE COR

Medida em Kelvin (K), a temperatura de cor € um parametro que se refere a
tonalidade da cor emitida por uma fonte luminosa, e esta relacionada a cor que um
corpo negro apresenta quando aquecido em diferentes temperaturas. Por exemplo,
uma barra em seu estado mais frio, possui uma cor mais escura. Ao ser esquentada por
volta de 1000 K, ela passa a emitir uma luz mais avermelhada e, conforme se aumenta
a temperatura, essa luz vai se tornando cada vez menos quente visualmente, passando
a ser amarela (cerca de 3000K) e chegando em quase branca (cerca de 6000K).

Portanto, quanto maior a temperatura de cor de um LED, mais fria visualmente é
a luz por ele emitida. De acordo com o selo PROCEL, fontes luminosas com temperatura

de cor acima de 5000K sao consideradas de luz fria, entre 3300K e 5000K de luz neutra
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e inferior a 3300K de luz quente (??). A figura[7.4)mostra fontes luminosas de quatro

temperaturas de cor diferente.

FIGURA 7.4 — Fontes LED de diferntes temperaturas de cor

Fonte: (JMARQUITETURADESIGN, 2017)

7.4 CLASSIFICACAO DOS LEDS

Os LEDs podem ser classificados quanto a tecnologia de fabricagcéo e a potén-
cia. Quanto a poténcia, eles séo divididos em: LEDs de baixa poténcia (low power) —
poténcia até 250 mW e fluxo luminoso de 20 a 35 lumens;LEDs de média poténcia (mid
power) — poténcia entre 250 mW e 1 W e fluxo luminoso de 35 a 150 lumens; LEDs de
alta poténcia (high power) — poténcia acima de 1 W e fluxo luminoso de 150 a 15000
lumens. (??).

No que tange a tecnologia empregada, os modelos de LED empregados com

mais frequéncia na iluminacao podem ser categorizados em:

7.41 LED COMUM COM ENCAPSULAMENTO DUAL IN LINE

Sao geralmente emrpegados em sistemas de sinalizagdo, onde os tipos mais
recorrentes sdo os LEDs de 3, 5 e 10 mm, que podem ser difuso comum ou de alto
brilho, bicolores, RGB ou tricolores. Eles possuem baixo nivel de corrente e poténcia
com encapsulamento em resina epdxi transparente, havendo a presenca de uma lente
concentrada em sua ponta. Pelo fato de a resina sofrer deterioracéo, a vida util deste
tipo de LED néo passa de dez mil horas. Seus empregos se ddo majoriatariamente em

paineis de cenarios, transmissores de controle remoto, teldes e sistemas de iluminagao
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que exijam baixa intensidade luminosa. A figura[7.5|apresenta alguns modelos de LEDS

descritos acmia.

FIGURA 7.5 —Modelos de LED com encapsulamento dual in line
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Fonte: SOUZA (2017)

7.4.2 LEDS DE POTENCIA

Sao LEDs que operam com alto valores de corrente e poténcia (variando entre
1W e 5W), com chip semicondutor embutido numa substancia feita de silicone e com
baixo indice de deterioracao, o que concede um baixo nivel de depreciagao do fluxo
luminoso. Sao enclausurados num revestimento especial de base metalica, de modo a
proporcionar alta taxa de transferéncia do calor dissipado pelo LED para o ambiente
através do dissipador.

A figura apresenta alguns modelos de LEDS descritos acmia.

FIGURA 7.6 — Modelos de LED de Poténcia
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Fonte: SOUZA (2017)
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7.4.3 LEDS SMD (SURFACE MOUNT DIODE)

Sao componentes compostos por um, dois ou até trés LEDs dispostos sobre
uma mesma PCB (Printed Circuit Board). Isso por si s ja lhe concede uma grande
vantagem em relacao aos demais modelos: o0 espaco ocupado num circuito é bem
reduzido. Além disso, eles tém maior eficiéncia luminosa: apresentam maior brilho com
menor consumo de energia que um LED tradicional, sem falar da baixa geragcao de
calor pelo fato de operar com baixas tensao e corrente.

A figura apresenta alguns modelos de LEDS descritos acmia.

FIGURA 7.7 —Modelos de LED SMD

Fonte: SOUZA (2017)

7.4.4 LEDS COB (CHIP ON BOARD)

E uma das tecnologias que tém se demonstrado ser a evolugdo do LED por
um fator principal: o espaco ocupado. Diversos LEDs sao enclausurados em um Unico
mddulo, ficando com a aparéncia de um diminuto painel. Além disso, tal configuragéo
dos LEDs proporciona uma iluminagdo mais uniforme e com maior angulo de abertura,
0 que, por sua vez, reduz o ofuscamento final. A principal diferenca entre o LED SMD
e o LED COB consiste no fato de o segundo ter somente um circuito e dois contatos,
independente do nimero de LEDs. A figura[7.8|apresenta alguns modelos de LEDS

descritos acmia.

FIGURA 7.8 — Modelos de LED COB

48mm

48mm

Diam=42mm

Fonte: SOUZA (2017)

Uma outra caracteristica extremamente vantajosa é sua eficiéncia. Pelo fato
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de o chip ser firmado em uma base metalica, a energia gerada na forma de calor é
ligeiramente dissipada, o que aumente sua eficiéncia e, por conseguinte, sua vida util.

Foi prinpipalmente por isso que o LED COB tem aberto caminho, em larga
escala, para sistemas de iluminagao de uso interno, sendo considerado uma tendéncia

no mercado de LED.

7.5 DISPOSITIVO DE CONTROLE E ALIMENTACAO (DRIVER)

Como mencionando anteriormente, um LED, sendo de alta poténcia ou néo,
opera com baixos valores de tensédo entre seus terminais e, a corrente elétrica que
os circula, deve ser controlada de maneira a respeitar os limiares estabelecidos pelo
fabricante e manter constante o seu fluxo luminoso, visto que este € diretamente
proporcional a corrente. Tal controle é feito por dispositivos eletronicos conhecidos
como drivers. Além disso, eles também segregam os pontos de iluminagdo, como por
exemplo as luminérias, da rede elétrica, mitigando choques elétricos e flutuacoes de
energia, que prejudicam a estrutura e o funcionamento do LED.

Os drivers podem ser do tipo corrente constante ou tensao constante, a depen-
der da da aplicagédo do LED.

Nos drivers com saida de tensdo constante, os LEDs sao conectados em
paralelo, e seu grande beneficio é poder ligar diversos LEDs até que a poténcia maxima
do driver seja alcancada. A inconveniéncia € ter que se usar resistores para limitar a
corrente em série com os LEDs, com a funcao de protegé-los de uma oscilacéo da
fonte de tensao. Isso, por sua vez, causa uma diminuicao na sua eficiéncia devido as
perdas nos resistores. Quando tais resistores falharem, a corrente que circula o LED
crescera, ocasionando um acréscimo na intensidade luminosa e diminuicao da sua
vida util. Tal tecnologia é geralmente empregada em sistemas de sinalizacao.

Por outro lado, os drivers com saida de corrente constante sdo os de maior
eficiéncia, principalmente por ndo ser necessario utilizar resistores limitadores de
corrente. Além disso, eles sdo ligados diretamente em um arranjo em série de LEDs,
0 que proporciona maior flexibilidade e confiabilidade em projetos dos sistemas de
iluminacéo. Outra vantagem desse tipo de tecnologia é o fato de ela ser capaz de
potencializar a intensidade do fluxo luminoso emitido sem causar sobre-carga nos

LEDs. Isso faz com que os fabricantes optem por utiliza-la na maioria dos projetos. No
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entatno, desvantagem é o fato de que, caso um LED apresente queima, toda a string

saira de operagéo.

7.6 COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES PASSIVOS DE UM CIRCUITO

O projeto em questao utilizara varios componentes elétricos passivos na sua
execucao. Sendo assim, se faz necessario uma breve revisdo sobre 0 comportamento
de cada um deles quando em tensao continua ou alternada. Os principais sdo: resistor,

capacitor e indutor.

7.6.1 RESISTOR

O resistor € um elemento passivo cuja funcao principal é se opor ao fluxo de
corrente, sendo sua grandeza denominada resisténcia e medida em ohms (£2). Um
resistor 6hmico tem um comportamento linear entre tensao e corrente entre seus polos,

o qual é descrito pela equagao[7.1] e representado pelo figura[7.9
V
J=— 7.1
- (7.1)

FIGURA 7.9 — Curva caracteristica de um resistor
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Fonte: BOYLESTAD (2012)

7.6.1.1 Tipos de resistores

Existem diversos tipos de resistores, porém todos eles podem ser divididos
em dois grupos: fixos e variaveis. Para o presente projeto, serdo utilizados apenas

resistores fixos, sendo somente estes detalhados na sequéncia.
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Dentre este grupo, ha os resistores PTH (pin through hole), ilustrado na figura
[7.10[a)le os resistores SMD (surface mounting device), mostrado na figura [7.10(b)}

FIGURA 7.10 — Tipos de resistores

Eletrodos (terminais)

Material
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Terminais

Faixas coloridas
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(composi¢do de carbono)

Material
Base cerdmica  resistivo

(a) Resistor PTH (b) Resistor SMD
Fonte: BOYLESTAD (2012)

Para ambos os casos, os tamanhos dos resistores variam de acordo com a
poténcia que os mesmos precisam suportar. Por exemplo, para uma aplicacdo que

exija uma poténcia maior, é necessario um resistor mais robusto e vice-versa.

7.6.2 CAPACITOR

Um capacitor € um elemento passivo que tem por fungao principal armazenar
energia através de seu campo elétrico, sendo sua grandeza denominada capacitancia
e medida em Farad (F).

Capacitancia é uma medida da quantidade de carga que o capacitor pode
armazenar em suas placas; em outras palavras, é sua capacidade de armazenamento.
Além disso, quanto mais alta a capacitancia de um capacitor, maior a quantidade de
carga armazenada nas placas para a mesma tensdo aplicada. (??).

Paradescrever o funcionamento de um capacitor, deve-se observar a figura

(711l
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FIGURA 7.11 — Circuito simples para carregar um capacitor
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Fonte: BOYLESTAD (2012)

No instante em que a chave é fechada, o capacitor comeca a se carregar, onde
a tensdo entre seus terminais ndo varia de forma linear como no resistor, mas sim
exponencialmente, até chegar num ponto em que a tensao entre seus terminais se
iguala a da fonte, como mostrado na figura[7.12(a)] A partir deste ponto, ndo h& mais
circulacao de corrente pelo elemento, 0 qual passa a se comportar como um circuito
aberto até que haja uma variacdo de tenséo oriunda de sua fonte de alimentagao. Ao

mesmo tempo, a corrente que o circula tem comportamento inverso ao da tensdo, como

ilustra a figura|7.12(b)|

FIGURA 7.12 — Comportamento de tensao e corrente de um capacitor
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O tempo que o capacitor levara para se carregar sera diretamente proporcional
a constante de tempo do circuito, grandeza que depende de sua capacitancia e do
valor do resistor do circuito e é calculada pela equagéo [7.2] Apos cinco constantes de
tempo da fase de carga terem passado, a tensao através do capacitor em circuito CC é
essencialmente igual a tensao da fonte e a corrente que o circula é essencialmente

zero. (?7).

7 =RC (7.2)

As relagdes que regem o comportamento da tenséo pela corrente ou vice-versa
em um capacitor sdo dadas pela equagao (tensdo em funcao da corrente) e pela

equacgao (corrente em fungéo da tensio).

vm:é/mm (7.3)
iwzcg' (7.4)

7.6.2.1 Tipos de capacitores

Para o presente projeto, seréo utilizados capacitores ceramicos, eletroliticos,

de poliester e SMD, sendo os Unicos a serem abordados na sequéncia.
« CAPACITORES ELETROLITICOS

Os capacitores eletroliticos, em geral, oferecem alguns dos valores de capa-
citancia mais altos disponiveis. Sua construgao se da basicamente por enrolamento
de placas de aluminio com insercao de dielétrico entre si, tendo um formato cilindrico,
como ilustra a figura[7.13] Seu tamanho varia de acordo com sua capacitancia, sendo

diretamente proporcional a mesma.
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FIGURA 7.13 — Capacitor eletrolitico

Fonte: BOYLESTAD (2012)

« CAPACITORES DE POLIESTER

Os capacitores de poliéster usam um processo de enrolamento ou empilha-
mento para aumentar a area da superficie. O formato resultante pode ser arredondado
ou retangular, com terminais radiais ou axiais, como mostra a figura[7.14] A faixa tipica
para tais capacitores é de 100 pF a 10 uF, onde tensdes de trabalho podem variar de

alguns poucos volts a 2.000 V. (?2?).

FIGURA 7.14 — Exemplos de capacitores de poliéster
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Fonte: BOYLESTAD (2012)

« CAPACITORES CERAMICOS

Esses tipos de capacitores utilizam um dielétrico de ceramica, o que lhes
garante um excelente valor de permissividade eletrica relativa e altas tensdes de
trabalho. Seus valores vao de 10 pF a 0,047 uF, com altas tensdes de trabalho que
podem chegar a 10 kV. (??). A figura[7.15(a)|ilustra como é a construgao fisica de um

capacitor ceramico e a figura|7.15(b)| sua aparéncia.
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FIGURA 7.15 — Capacitores ceramicos

A
v
7
o4

Revestimento
fenclico

Fio de chumbo soldado
ao eletrodo de prata

- Eletrodos de prata depositados
na parte de cima e de baixo
do disco ceramico.

(a) Construcao (b) Aparéncia
Fonte: BOYLESTAD (2012)

« CAPACITORES SMD

Um tipo bastante comum em circuitos eletrénicos, os capacitores SMD (Surface
Mount Device) sao amplamente utilizados devido seu tamanho muito compacto. Seu
material dielétrico pode ser de ceramica, tantalo entre outros. Sua conexao com a placa
nao se da por terminais cilindricos pontiagudos como os demais, mas sim por PADs no

formato retangular. A figura [7.16{(a)|ilustra como é a construgéo fisica de um capacitor

SMD e a figura[7.16{b)| sua aparéncia.

FIGURA 7.16 — Capacitores SMD

2 x
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Fonte: O autor (2019)

7.6.3 INDUTOR

Indutores sdo componentes constituidos de bobinas de espiras (geralmente
com um nucleo) que, mediante circulacao de corrente elétrica pelas mesmas, geram
campo magnético ao seu redor. Sua grandeza € denominada indutancia e é medida
em Henry [H]. Quanto maior for a indutancia, mais forte serd o campo magnético do
indutor. A equacao revela que a indutéancia é diretamente proporcional ao numero

de espiras, a area e a permeabilidade magnética do meio. Isso indica que, para se obter
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uma maior indutancia, deve-se utilizar um nucleo de material com alta permeabilidade

magnética.

N2A
L= MT (7.5)

Para descrever o funcionamento de um indutor, deve-se observar a figura

FIGURA 7.17 — Circuito transitério R-L basico
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Fonte: BOYLESTAD (2012)

Inicialmente, com a chave aberta, a corrente no indutor é nula. No instante
em que se fecha a chave, a bobina do indutor comecga a se carregar, onde a corrente
que a circula varia de forma exponencial até chegar num ponto estacionario definido
pela relagéo entre o valor da fonte de tenséo e e resisténcia do circuito, como mostra a
figura[7.18(a)l A partir deste ponto, ndo ha mais queda de tens&o no indutor, o qual
passa a se comportar como um curto-circuito. Ao mesmo tempo, a tensao sobre ele

tem o comportamento inverso ao da corrente, como ilustra a figura[7.18(b)|

O tempo que o indutor levara para se carregar sera diretamente proporcional a
constante de tempo do circuito, grandeza que depende de sua indutancia e do valor do
resistor do circuito e é calculada pela equagao Apds cinco constantes de tempo da
fase de carga terem passado, a corrente através do indutor em circuito CC ja atingiu

essencialmente seu valor estacionario e a tensao sobre ele é essencialmente zero.
(??).

(7.6)

=yl
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FIGURA 7.18 — Comportamento de tensao e corrente de um indutor
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As relacbes que regem o comportamento da tensao pela corrente ou vice-versa
em um indutor sdo dadas pela equacéo (tensdo em fungdo da corrente) e pela

equacao (corrente em funcdo da tensao).

ot) = L (7.7)
i(t) = 2 [ottya (7.8)

7.6.3.1 Tipos de indutores

O tipo do indutor varia de acordo com sua aplicacdo e com as caracteristicas
e parametros desejados. Os aspectos construtivos que mudam de um modelo para o
outro sdo basicamente a forma de enrolamento das espiras e o material utilizado para

compor o nucleo.
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« INDUTORES COM NUCLEO DE AR

Como o proprio nome ja diz, esse tipo de indutor ndo utiliza nem um material
no seu nucleo, como mostrado na figura Isso resulta em baixas perdas e, conse-
quentemente, em maior eficiéncia. Porém, isso faz com que os valores de indutancia

sejam baixos, o que é desejavel em circuitos de alta frequéncia.

FIGURA 7.19 — Indutor com nucleo de ar

7

Fonte: (Render Blog, 2013)

« INDUTORES COM NUCLEO FERROMAGNETICO

Este modelo de indutor utiliza um material ferromagnético para compor seu
ndcleo, como mostra a figura|7.20} o que, devido a sua alta permeabilidade magnética,
garante um valor maior de indutancia. Por outro lado, ele ocasiona mais perdas do que

quando com ndcleo de ar.

FIGURA 7.20 — Indutor com nucleo ferromagnético

1

Fonte: (Iresumo, 2016)
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7.7 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC

Conversores CC-CC séo circuitos eletrdnicos que tém por fungéo principal
converter tensées CC a diferentes niveis, também CC. Eles sdo formados por se-
micondutores de poténcia operando como interruptores e por elementos passivos,
normalmente indutores e capacitores que tém por fungéo controlar o fluxo de poténcia
de uma fonte de entrada para uma fonte de saida. (?7?).

A figura[7.21]ilustra um circuito basico de um conversor CC-CC, bem como a

forma de onda do sinal de saida.

FIGURA 7.21 — Conversor CC-CC e sinal de saida

S

Ton Ts

Fonte: PETRY;BARBI (2001)

O intervalo de chaveamento Ts, também conhecido como periodo, é dado pelo
inverso da frequéncia de comutacéo Fs (equagao|[7.9).
1

Vale ressaltar que a frequéncia de operacao Fs deve ser a mais alta possivel
de modo a reduzir o volume fisico dos componentes magnéticos e capacitivos do
conversor.

O quociente entre o intervalo de condugéo Ton € 0 intervalo de chaveamento Ts

da chave S é chamado de duty-cycle e é calculado pela equagéo|[7.10}

Ton
D=_""" 7.1
Ts (7.10)
A tensdo meédia na saida do conversor é dada pela equagéao|/.11|
1 Ton T
Vo Vidt = Vi (7.11)

:ﬁo Ts
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Substituindo a equagéao na(7.11], chega-se a conclusédo de que a tensao de
saida do conversor depende somente do duty-cycle do circuito, que também € definido

como ganho estético, calculado pela equagéo|/.12]

Vi

D=~
Vo

(7.12)

Vale ressaltar que, na pratica, o acionamento da chave S, geralmente um

semicondutor, é feito através de um comando por sinal PWM.

7.7.1 CONVERSOR BUCK

O conversor Buck funciona como um abaixador de tensao, e sua topologia é
mostrada na figura

FIGURA 7.22 — Conversor Buck
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Fonte: PETRY;BARBI (2001)

Sua operagéo se divide em duas etapas: a primeira do instante de tempo 0 até
DTs e a segunda do instante DTs até 1-DTs (vide equagéo [7.10).

Na primeira etapa, a chave S conduz e a corrente circula pelo indutor e pela
saida. Ou seja, Vi prové energia para a saida, para a magnetizacdo do indutor Lo e
para carga do capacitor Co.

Na segunda etapa, a chave S corta e, nesse instante, o indutor inverte sua
polaridade por ndo suportar variagdes abruptas de corrente, fazendo com que o diodo
D entre em conducédo. A energia do indutor é dissipada pelo diodo D e o capacitor
Co é descarregado sobre a carga. Desse modo, sempre ha tensao disponivel para a
carga. Porém, é necessario que o valor de Co seja grande o suficiente de modo a evitar

grandes oscilacdes de tensdo na carga.
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A tensao de saida do conversor Buck € diretamente proporcional ao duty-cycle
D, sendo calculada pela equagao|7.13] Como D varia entre 0 e 1, a tensdo de saida

sempre sera menor que a de entrada.

Vo=ViD (7.13)

O calculo dos valores de Lo e Co depende das tensdes de entrada e de saida Vi
e Vo, do duty-cycle D, da frequéncia de chaveamento Fs e das amplitudes das variacdes
de corrente que circulara pelo indutor e de tensao sobre o capacitor. Seus calculos sao

dados pelas equagdes[7.74|e[7.15], respectivamente.

Vi—Vo)D
Lo= ViZVoD MFS) (7.14)
Co = VizVo)D (7.15)
° T SLAVcFs? '

7.7.2 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost funciona como um elevador de tenséo, e sua topologia é
mostrada na figura

FIGURA 7.23 — Conversor Boost
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Fonte: PETRY;BARBI (2001)

Sua operagao se divide em duas etapas: a primeira do instante de tempo 0 até
DTs e a segunda do instante DTs até 1-DTs (vide equagéo[7.10).
Na primeira etapa, a chave S conduz e a fonte de alimentagéo Vi prové energia

ao indutor L.
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Na segunda etapa, a chave S corta, o indutor L inverte sua polaridade por nao
suportar variagées abruptas de corrente e o diodo D passa a conduzir, alimentando a
carga e carregando o capacitor Co. Ou seja, a tensdo na carga sera oriunda da fonte Vi
e da energia armazenada no indutor L, o que faz com que Vi seja maior que Vo.

Quando a chave S fechar novamente, o diodo entrara em corte e a carga
passara a sera alimentada pelo capacitor Co, carregado no ciclo anterior. Novamente,
€ necessario que o valor de Co seja grande o suficiente de modo a evitar grandes
oscilagdes de tenséo na carga.

A tensdo de saida do conversor Buck € inversamente proporcional ao duty-
cycle D, sendo calculada pela equagdo[7.16] Como D varia entre 0 e 1, a tensdo de

saida sempre sera maior que a de entrada.

(7.16)

O calculo dos valores de L e Co depende da tensao de entrada Vi e da corrente
de saida de saida e lo, do duty-cycle D, da frequéncia de chaveamento Fs e das
amplitudes das variagdes de corrente que circulara pelo indutor e de tenséo sobre o

capacitor. Seus calculos sdo dados pelas equagdes e , respectivamente.

ViD
= ATFs (7.17)
IoD
= 71
Co AVecF's (7.18)

7.7.3 CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor Buck-Boost opera como abaixador ou elevador de tenséo, depen-

dendo do valor do duty-cycle, e sua topologia € mostrada na figura |[7.24]
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FIGURA 7.24 — Conversor Buck-Boost
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Fonte: PETRY;BARBI (2001)

Sua operacéo se divide em duas etapas: a primeira do instante de tempo 0 até
DTs e a segunda do instante DTs até 1-DTs (vide equagéo [7.10).

Na primeira etapa, a chave S conduz e a fonte de alimentagéo Vi prové energia
ao indutor L.

Na segunda, a chave S se abre e a energia do indutor é transferida através do
diodo D para a saida, alimentando a carga e carregando o capacitor.

Quando a chave S fechar novamente, o diodo entrara em corte e a carga
passara a sera alimentada pelo capacitor Co, carregado no ciclo anterior. Novamente,
€ necessario que o valor de Co seja grande o suficiente de modo a evitar grandes
oscilacdes de tenséo na carga.

A tensdo de saida do conversor Buck-Boost é direta e inversamente propor-
cional ao duty-cycle D ao mesmo tempo, sendo calculada pela equagéo[7.19] Como
D varia entre 0 e 1, a tensédo de saida sera menor que a tensao de entrada quando
D<0,5 (situagéo onde o conversor se comporta com um Buck) e maior que a tensao de
entrada quando D>0,5 (situacdo onde o conversor se comporta como um Boost).

ViD
1-D

Vo= (7.19)

O calculo dos valores de L e Co depende da tensao de entrada Vi e da corrente
de saida de saida e lo, do duty-cycle D, da frequéncia de chaveamento Fs e das
amplitudes das variagdes de corrente que circulara pelo indutor e de tenséo sobre o

capacitor. Seus calculos sdo dados pelas equagdes e , respectivamente.

—ViD

N (7.20)
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B IoD
 AVcFs

(7.21)

7.7.4 CONVERSOR FLYBACK

O conversor Flyback tem exatamente o mesmo funcionamento do conversor
Buck-Boost, porém utiliza isolagdo galvanica entre a entrada e saida através de um

indutor isolado. Sua topologia € mostrada na figura [/.25]

FIGURA 7.25 — Conversor Flyback
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Fonte: PETRY;BARBI (2001)

Os valores da tenséo de saida, bem como de seus componentes capacitivos e

magnéticos, sao regidos pelas mesmas equacgoes do conversor Buck-Boost.

7.8 ELEMENTOS DE PROTEGAO DE CIRCUITO

Todo dispositivo eletrénico com fonte chaveada € conectado a rede elétrica, o
que por si sO ja os torna vulneraveis a qualquer instabilidade ou sobre-tensao oriunda
da mesma. Para tanto, se faz extremamente necessario inserir elementos que protejam
o dispositivo e a carga de eventuais problemas na rede elétrica. Os dispositivos a serem
utilizadas no projeto em questao sao trés: fusivel, varistor e diodo TVS, os quais serdo

detalhados na sequéncia.

7.8.1 FUSIVEL

Fusiveis sdo elementos feitos de um condutor de area bem reduzida sobre
uma base de material isolante. Seu funcionamento € bem simples: o elo condutor é
dimensionado para suportar a circulacao de uma determinada corrente limite. Quando

a corrente ultrapassa esse limiar, o elo fusivel se rompe, cessando o fluxo da corrente
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para o restante do circuito, o que o torna um elemento de protecao contra sobre-

corrente.
Aimagem ilustra um circuito basico para a explicagdo do funcionamento

de um fusivel e a imagem mostra alguns exemplos disponiveis no mercado.

FIGURA 7.26 — FUSIVEL: Circuito e exemplos
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(a) Circuito basico com fusivel (b) Exemplos de fusivel
Fonte: (Maosaoalto, 2017)

7.8.2 VARISTOR

Varistores sdo semicondutores nao lineares de dois elementos que diminuem
a resisténcia com o aumento da tens&o. Porém, tal relacdo néo ¢ linear: € preciso que
a tensao atinja um valor minimo (geralmente bem elevado) para que sua resisténcia

reduza, o que acontece de forma abrupta. Sua curva caracteristica de funcionamento é
mostrada na figura

FIGURA 7.27 — Curva de um varistor
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Fonte: O autor (2019)

Sua caracteristica de funcionamento faz com que o varistor seja empregado
como um elemento de protecdo de circuito contra sobretensao. Por isso, &€ sempre

colocado em paralelo com a tensao de referéncia, na maioria das vez a prépria rede
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elétrica. A figura[7.28(a))ilustra um circuito basico para explicar o funcionamento de um

varistor e a figura [7.28(b)| mostra alguns exemplos disponiveis no mercado.

FIGURA 7.28 — VARISTORES: Circuito e exemplos
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(a) Circuito basico com varis- (b) Exemplos de varistor
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Fonte: (g7eletronica, acesso em: 2019)

7.83 TVS

O TVS (Transient Voltage Suppressor) é um diodo do tipo zener que suporta
energias muito mais elevadas (do nivel de uma rede elétrica, por exemplo) e que
possuem uma velocidade de resposta muito maior. Ele € aplicado quando se deseja
protejer um circuito elétrico contra transientes rapidos oriundos da rede elétrica que um
fusivel ou um varistor ndo protejeriam. Geralmente se posiciona um TVS em paralelo
com a saida da ponte retificadora, para protejer o restante do circuito.

A figura[7.29a)]ilustra um circuito basico para explicar o funcionamento de um

TVS e afigura mostra alguns exemplos disponiveis no mercado.

FIGURA 7.29 — TVS: Circuito e exemplos

. s L &

(a) Circuito basico com TVS (b) Exemplos de TVS
Fonte: (mixtronica, acesso em: 2019)
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7.9 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Também conhecidos como Amp-Ops, eles possuem caracteristicas proximas
de um amplificador ideal, que s&o: impedancia de entrada infinita e impedéancia de
saida nula. Dependendo de como a realimentacao entre os terminais de um amp-op
é feita, ele pode de diferentes maneiras, com diferentes fungdes de transferéncias e
para diversas aplicacdes. A seguir sera detalhado o funcionamento de alguns amp-ops,

apenas 0s que serao necessarios no projeto.

7.9.1  AMPLIFICADOR INVERSOR

Como o proprio nome ja diz, essa configura¢do faz com que a tensdo de saida
tenha polaridade invertida em relacdo a entrada. A figura ilustra a configuracao de

um amp-op inversor e a equgao calcula a funcao de transferéncia do mesmo.

FIGURA 7.30 — Amp-Op Inversor
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Fonte: WENDLING (2010)

Rf
Vo= -2Vl (7.22)

7.9.2 AMPLIFICADOR NAO INVERSOR

Como o proprio nome ja diz, essa configuragdo amplifica o sinal de entrada
sem que haja inversdo de polaridade par a saida. A figura ilustra a configuracéo de

um amp-op nao inversor e a equgao calcula a funcéo de transferéncia do mesmo.
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FIGURA 7.31 — Amp-Op N&o Inversor
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Fonte: WENDLING (2010)

_ . BS
Vo=(1+ )Vl (7.23)

7.9.3 AMPLIFICADOR SOMADOR

Essa configuracéo possibilita que varios sinais aplicados na entrada de um
amplificdor sejam somados na saida do mesmo. A figura ilustra a configuragé@o de

um amp-op somador e a equgao calcula a fungéo de transferéncia do mesmo.

FIGURA 7.32 — Amp-Op Somador
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Fonte: WENDLING (2010)

Rf Rf Rf Rf
= (o oy oy 7.24
Vo (R1V1~|— R2V2+ R3V3—|— +RnVn) ( )

7.9.4 AMPLIFICADOR SUBTRATOR

Essa configuracéo possibilita que, ao se aplicar dois sinais na entrada de um

amp-op, a saida do mesmo é proporcional a diferenca dos mesmos. A figura
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ilustra a configuragdo de um amp-op somador e a equgao calcula a funcéo de

transferéncia do mesmo.

FIGURA 7.33 — Amp-Op Subtrator
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R2
Vo= (V2-V1) (7.25)
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8 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A sequéncia de etapas que sera seguida para se atingir os objetivos do projeto

€ a seguinte:

» Levantamento e pesquisa dos trabalhos relacionados ao tema do projeto;

» Revisao bibliografica sobre eletrénica de poténcia, especialmente conversores
CC-CG;

« Especificagdo dos parametros da carga de LED e do circuito de acionamento
(DRIVER);

* Projeto do circuito via software;

 Aquisigdo dos componentes necessarios;

« Montagem do protétipo;

« Testes em laborato6rio;

» Elaboragéo do relatorio.

O projeto tera inicio com o estudo e revisdo sobre eletrénica de poténcia,
em especial sobre conversores CC-CC e suas diversas topologias. Na sequéncia,
sera levantado dados sobre o funcionamento da LED para iluminacao, bem como as
tecnologias existentes no mercado. Posteriormente, sera estudado o funcionamento e
quais as formas de controle de dimerizacdo e de temperatura de cor que existem.

Feita toda esta revisao bibliografica, a préxima etapta tratara da especificacéo
dos parametros do circuito e da carga. Neste ponto, serao definidos: fluxo luminoso
e poténcia da placa de LEDs, tenséo e corrente de saida do driver de acionamento,
especificacées dos controladores de luminosidade (DIMMER) e de temperatura de cor
e escolha do software para o projeto de circuitos.

Sequencialmente, ira se projetar todo o circuito eletrénico do driver através do
software escolhido, determinando topologias e valores dos componentes. Feito isso,
sera feita a aquisicao de todos os componentes eletronicos e pecas para a confecg¢ao
do prototipo.

Com todas as pecas em maos, a proxima parte é montar a luminaria e, utili-

zando os laboratorios do departamento de Engenharia Elétrica da UFPR e de Pesquisa
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e Desenvolvimento da Lumicenter, serao feitos diversos testes, tais como: comporta-
mento da tensao e corrente de saida do driver via osciloscépio, atuacao do sistema
de protecéo do driver, funcionamento do sistema de dimerizagcédo e de temperatura
de cor, levantamento das caracteristicas térmicas da luminaria e, também, ensaios
fotométricos no laboratério Goniofotémetro da Lumicenter.

Por fim, de posse dos resultados obtidos, ira se elaborar e concluir o relatorio
do trabalho, registrando todos os dados calculados e obtidos durante todas as etaps do

processo.

8.1 FUNCIONAMENTO

Conforme mostra a figura[8.} o funionamento do projeto final consistira em, ao
se energizar o driver na rede elétrica, este fornecer uma tensao e corrente de saida
para acender os mddulos de LED da luminaria. O driver tera duas entradas de controle:
uma para receber o sinal de comando oriundo de um dimmer e outra para receber o
sinal de comando proveniente de um controlador de temperatura de cor. Porém, tanto o
dimmer quanto o controlador serdo conectados no microcontrolador MSP430G, o qual

terd duas saidas que serdo conectadas nas entradas de controle do driver.

‘rﬁ\ REDE ELETRICA
DRIVER PARA LED

e a

FIGURA 8.1 — Esquema do projeto

¥ J

DIMMER 0-10V CARGA DE LED

Fonte: O Autor (2019)

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA DE COR

A l6gica de controle funcionara da seguinte maneira: em havendo alteragao
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manual no dimmer, a saida do microcontrolador MSP430G fornecera um sinal para
uma das entradas de controle do driver. Este sinal sera processado internamente no
driver, o qual aumentara ou diminuira a intensidade da corrente de saida para ambos
0s modulos de LED COB ao mesmo tempo.

Ao mesmo tempo, caso haja uma alteragdo manual no controlador de tempe-
ratura de cor, 0 MSP430G, através de uma segunda saida, fornecera um sinal para a
outra entrada de controle do driver. Tal sinal sera processado internamento ao driver, 0
qual alterara a intensidade da corrente de saida (estabelecida pelo dimmer) para cada

modulo de LED individualmente.

8.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA CARGA

Para a implementacgao do protétipo da luminaria, serao utilizados LEDs COB,
cujos funcionamento e detalhes estao contidos na secéo 8.4.4 LEDS COB (CHIP ON
BOARD). Devido a necessidade de controle de temperatura de cor, serd necessario
um LED COB de 3000K e um DE 5000K. Os COBs a serem usados sao do fabricante
CREE, do modelo CXB3590, cujas placas possuem uma tenséo de 36V e suportam uma
corrente de até 2,4A. Porém, desejando-se obter um fluxo de aproximadamente 2000l,
a corrente de carga sera fixada em 700mA. O médulo de LED COB da CREE apresenta
maior custo-beneficio em relagéo a outras marcas e € um dos modelos utilizados pela

Lumicenter Lighting, empresa referéncia nacional no setor de iluminagéo.

8.3 DEFINICAO DO CIRCUITO CONVERSOR CC-CC

O circuito conversor CC-CC utilizado no projeto tera a topologia de um con-
versor BUCK-BOOST, cujos funcionamento, esquematico e detalhes foram citados na
secao 7.7.3 CONVERSOR BUCK-BOOST.

A principal etapa do circuito, bem como do funcionamento de todo o driver,
consiste no mecanismo para enviar o sinal de controle para a chave S, o que é feito
através de um CI.

O ClI utilizado para se fazer o controle do chaveamento, bem como da corrente
de de saida do driver, sera o0 XDPL8105, o qual é um controlador AC/DC de alta
performance para aplicagdes em drivers de LED. Ele utiliza modulagéo por frequéncia

de pulso (PFM) para regular a corrente de saida, ao mesmo tempo que tem alto fator
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de poténcia e baixa THD (Total Harmonic Distortion.

O CI XDPL8105 fornece regulagao de corrente constante (CC) precisa e,
ao mesmo tempo, elimina a necessidade de um circuito de compensagao enquanto
mantem a estabilidade. Além disso, ele trabalha com alta eficiéncia e ainda cumpre
com os requerimentos do padrao de harménicos IEC61000-3-2.

Outrossim, este Cl conta com baixa corrente de operacéo e de partida, con-
tando com prote¢des contra curto-circuito ou sobre-tenséo. Seu diagrama funcional de
blocos é mostrado na figura[8.2]

FIGURA 8.2 — Diagrama esquematico do Cl XDPL8105
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Fonte: INFINEON (2016)

Como se pode observar, a energizacao do Cl é feita pelo pino HV (High Voltage)
e sua saida se da pelo pino GD através de um sinal de PWM que alimentara o gate
do MOSFET. O feedback para controle de corrente se da através do pino CS current
sensing, o qual recebera os sinais de controle da saida do circuito. O pino Dimming /

UART ¢ o que receberd o sinal de controle PWM do microcontrolador.

8.4 ESTRUTURA DO PROJETO

A estrutura metodolégica deste projeto sera fundamentada conforme explicada

previamente, tendo inicio pelo driver de poténcia. Nesta etapa o desafio € o desenvolvi-
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mento de uma fonte de corrente constante, a qual devera manter a corrente de saida o
mais uniforme possivel independente do que ocorra na entrada.

Na sequéncia, o desafio consiste em lan¢ar mao do microcontrolador MSP430G
para gerar um sinal PWM na saida em funcéo do nivel de tensdo de uma das entradas
analdgicas a ser controlada por um potenidémetro. Tal sinal servira de alimentacao para
o driver, onde o Cl o processara e, constantemente, corrigira o valor da corrente de
saida.

Posteriormente, a préxima etapa diz respeito a carga de LEDs a ser utilizada,
0 que inclui encaixar os COBs nos dissipadores e realizar a montagem dos mesmos na
carcaca da luminaria.

Por fim, mas ndo menos importante, o Ultimo desafio é a realizacdo de testes
com o prototipo, onde serdao medidos e testados os seguinte parametros: tenséo e

corrente de saida do driver, controle de dimerizagao e fluxo luminoso da luminéria.

8.5 MATERIAIS UTILIADOS NO PROJETO

Este capitulo traz o detalhamento de todos os materiais que foram empenhados
e construidos ao longo do projeto.

Primeiramente, foi necessario construir o driver de poténcia. Para tanto, para
se realizar o projeto do diagrama elétrico e da placa de circuito impresso do mesmo,
utilizou-se o software Altium, disponibilizado pela empresa Lumicenter. A confecdo do
mesmo também foi feita no laboratério da prépria empresa. A figura 8.3 apresenta uma

foto superior do protétipo final do driver e a figura [8.4]uma foto da parte inferior.

FIGURA 8.3 — DRIVER DE POTENCIA - VISTA SUPERIOR
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Fonte: O autor (2019)
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FIGURA 8.4 — DRIVER DE POTENCIA - VISTA INFERIOR

Fonte: O autor (2019)

Na sequéncia, foi necessario utilizar um microcontrolador MSP430G para
fazer a interface entre o usuério e a luminaria. A figura apresenta uma foto do

microcontrolador utilizado.

FIGURA 8.5 — MICROCONTROLADOR MSP430G
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Fonte: O autor (2019)

A configuragdo manual para o controle do usuario sera feita através de dois

potenciémetros, ambos de 10k, conforme mostra a figura [8.6]
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FIGURA 8.6 — POTENCIOMETRO

Fonte: O autor (2019)

Outrossim, foram utilizados dois moédulos de LED COB com dissipadores

térmicos. A figura[8.7] apresenta uma foto dos dois médulos.
FIGURA 8.7 — MODULOS DE LED COB
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Fonte: O autor (2019)

Por fim, montou-se todos os itens descritos e detalhados acima em uma
carcaga para luminaria. Porém, esta ainda ndo estava totalmente acabada até a data

de confeccao do presente relatério.
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9 RESULTADOS

9.1 TESTES REALIZADOS EM LABORATORIO

Primeiramente, testou-se o driver de poténcia, onde foi avaliado os seguintes
parametros: poténcia de entrada, tensao e corrente de saida, poténcia de saida, fator de
poténcia, distorcdo harmaonica e eficiéncia. Para tais testes foi utilizada uma analisadora

para drivers de LED da EVERFINE, cuja foto estd mostrada na figura[9.1]

FIGURA 9.1 — ANALISADORA PARA DRIVERS DE LED EVERFINE

LED %% ## & Mk /LED DRIVER TESTER EVERFINE 775

Fonte: O autor (2019)

A tabela[] contempla os valores obtidos para os parametros testados.

TABELA 1 - TESTE DOS PARAMETROS DO DRIVER DE POTENCIA

Parametro analisado | Valor medido
Poténcia de entrada 28.1W
Tnesao de saida 36.4V
Corrente de saida 698mA
Poténcia de saida 25.4W
Fator de poténcia 0.99
Distorcdo harmoénica 10%
Eficiéncia 91%

Fonte: O Autor (2019)
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Durante os testes relalizados com o driver, para medicao de componentes

individualmente, utilizou-se um multimetro da KEYSIGHT, cujo modelo é apresentado
na figura[9.2

FIGURA 9.2 —- MULTIMETRO KEYSIGHT

Fonte: O autor (2019)

Na sequéncia, mediu-se o fluxo luminoso dos dois médulos de COB juntos

com um luximetro da marca MINIPA, cuja foto estd mostrada na imagem [9.3]

FIGURA 9.3 — LUXIMETRO MINIPA

Fonte: O autor (2019)

A medig&o do fluxo luminoso foi feita a 2.5m dos médulos de LED COB, pois
considerou-se esta uma altura média entre o teto e o plano de trabalho ou mesa de
jantar de uma residéncia e o resultado obtido foi de 1950Im.

Na sequéncia, fez-se a mesma medicao, mas desta vez com o driver com uma
corrente de saida de 350mA, e o luximetro indicou 990Im.

Mais uma mesma medicao foi realizada, mas agora com o driver com uma

corrente de saida de 100mA, e o luximetro indicou 290Im.
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Vérias medicdes do mesmo estilo foram feitas para diferentes niveis de corrente.
A tabela[2 resume os valores do fluxo luminoso dos médulos de LED COB em fungéo
da corrente de saida do driver. Ressalta-se que a variagdo da corrente de saida do
driver foi feita através do ajuste do potencidmetro conectado a entrada analdgica do
microcontrolador MSP430.

TABELA 2 — TESTE DE LUMINOSIDADE DOS MODULOS COB

Corrente de saida(mA) | Valor medido(Im)
700 1950
600 1651
500 1394
400 1098
300 750
200 434
100 290

Fonte: O Autor (2019)

Por fim, como um complemento, realizou-se testes de longa duragéao no labo-
ratorio goniofotdbmetro para se obter a curva luminotécnica da luminaria. Porém, os
resultados de tais testes nao ficaram prontos até a data de confeccao do presente

relatorio.
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10 CONCLUSAO

No decorrer do desenvolvimento deste projeto, que visa uma solucéo eficaz e
inovadora no setor de iluminacao residencial, foi possivel adquirir uma vasta experiéncia
com a conducéo e lideranca de um projeto, pois desde a etapa da definicado do tema
a ser proposto até o momento final dos testes, todas as agbes foram tomas visando
entregar um produto com qualidade e dentro do prazo. Além disso, houve um grande
ganho de conhecimento na area de eletronica de poténcia, pois teve-se que estudar e
desenvolver um driver para LED que ainda nao existe no mercado nacional.

Apesar de todas as dificuldades encontradas durante a execugao do projeto,
tais como estudar uma tecnologia até entdo com pouca informagdes disponiveis para
consulta, alteracdo na escolha do Cl no inicio por ter se descoberto que nao era
compativel com a aplicacéo desejada e a falta de familiaridade com o microcontrolador,
considera-se que foram atingidos de forma integral todos os objetivos propostos no
inicio do trabalho, tanto o geral quanto os especificos.

Como se pode observar através da Tabela 2, os médulos de LED apresentaram
um fluxo luminoso bem préximo do nominal proposto (2000Im). A diferenca de 50Im se
deve provavelmente a alguma variagao de operagao do LED, pois, como este é do tipo
COB, ha varios LEDS arranjados em configuracdes série e paralelo no mesmo chip.
Isso faz com que a tolerancia de variacao de queda de tensao de cada um deles se
some, causando uma leve redugéo no fluxo total por eles emitido.

Outrossim, pela mesma Tabela 2, é possivel observar claramente que conforme
a corrente de saida do driver diminuia, o fluxo dos mdédulos de LED também decrescia.
Isso é um forte indicativo de sucesso do projeto, pois o controle da dimerizacao foi
executado conforme o planejamento. Ou seja, conforme se ajustava o potencidémetro
na entrada analdgica do microcontrolador MSP430, variava-se o duty-cycle da saida
PWM do mesmo, 0 que por sua vez alterava a corrente de saida do driver, causando o
efeito da dimerizagéo dos LEDs.

Além disso, um ponto importante a se destacar é o funcionamento final do
driver de poténcia, o qual contempla todo o segredo por tras do funcionamento da
luminaria. E possivel afirmar que o estudo, o desenvolvimento e a fabricacdo somente

do driver foram as etapas mais complexas de todo o projeto. Apesar disso, como se
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pode observar pela Tabela 1, o driver atingiu todos os objetivos que deveria: eficiéncia
relativamente alta, baixa THD e alto aftor de poténcia. Porém, para se chegar em tal
estado, passou-se por diversas adversidades, como tempo para desenvolver e fabricar o
mesmo, queima de componentes durante os primeiros testes entre outras. Vale ressaltar
que achou-se interessante fazer uma revisao bibliografica bastante aprofundada sobre
elementos e topologias de circuito utilizados em eletrdnica de poténcia devido a extrema
necessidade de se dominar a fundo o tema para projeto do driver.

Por fim, o presente projeto teve grande contribuicdo para o autor tanto para
fins de conhecimento quanto profissionais. Em termos de conhecimento, houve grande
aprendizado de eletrbnica de poténcia. Ja em termos profissionais, o projeto foi de
fundamental importancia, pois o autor trabalha no setor de Pesquisa e Desenvolvimento
de eletrénicos da empresa Lumicenter, referéncia nacional no setor de iluminacao. Por
isso, tendo uma abordagem que interessa tanto ao meio académico quanto ao mercado
de trabalho, o projeto proporcionou ao autor uma grande contribui¢céo para sua evolugao

pessoal e profissional.
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11 CRONOGRAMA

CRONOGRAMA O cronograma da sequéncia das atividades do presente TCC
esta presente na Figurade atividades é exposto na Figura|11.1], onde contam todas
as etapas os prazos para conclusao das mesmas, ja considerando a avaliagdo com o

orientador, o seminario e a defesa final.

FIGURA 11.1 — Cronograma de Atividades

FEV 2019 MAR 2019 ABR 2019 MAI 2019 JUN 2019
06|07|08/09|10|11|12(13(14|15|16|17(18|19|20|21|22|23|24|25|26

ATIVIDADE

INICIO

PESQUISA DE TRABALHOS RELACIONADOS AQ TEMA
FUNDAMENTACAO TEGRICA: CONVERSORES CC-CC E LED DE POTENCIA
PRIMEIRA AVALIACAO (ORIENTADOR)

ESPECIFICACAO DOS PARAMETROS DA CARGA DE LED E DO DRIVER
PROJETO DO CIRCUITO DO DRIVER VIA SOFTWARE

SEMINARIO (PRIMEIRA DEFESA)

AQUISICAO DOS COMPONENTES NECESSARIOS

MONTAGEM DO PROTOTIPO

TESTES EM LABORATORIO

ELABORACAO DO RELATORIO FINAL

ENTREGA DO RELATORIO FINAL

DEFESA FINAL DO PROJETO

Fonte: O Autor (2019)
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