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RESUMO

O crescimento das pesquisas sobre energias utilizadas de maneira inteligente tem propiciado
diversas ações e aplicações práticas. Uma destas formas tem como objetivo parametrizar um
sistema público de iluminação. Neste modo de análise, o trabalho propõe o desenvolvimento de
um sistema de luminárias inteligentes com a finalidade de instalação em ambientes públicos, bem
como sua comunicação e acionamento automáticos, trazendo segurança e comodidade. Sinteti-
zando, destacou-se a evolução da iluminação em termos de instalação, utilização e performance
de LED (Light Emitting Diode), integrando sistemas e soluções. Para esta finalidade, revisões
de literatura tornam-se fundamentais para avanço de novas ferramentas, como uma fonte de
corrente ajustável, direcionada especialmente ao nível de luminância desejada em determinado
local, assim como sua comunicação, fácil e remota, trazendo conforto e agilidade ao usuário.
Respeitando as normas vigentes brasileiras, bem como suas instituições técnicas, estipulou-se
um produto eletrônico variável, buscando atender ummercado consumidor exigente e commuito
acesso à informação. Projetado e simulado nos softwares PSIM, MATLAB e Autodesk EA-
GLE e implementado em bancada, aplicou-se um sistema de controle em malha aberta para um
conversor Buck, com possibilidade de aplicação em malha fechada, a partir de um controlador
proporcional-integral (PI). Em vista dos resultados, constata-se que o controle da corrente de
saída torna-se viável, satisfazendo aplicação prática e futuro equipamento comercial.

Palavras-chave: LED. Solução. Controle. Buck.



ABSTRACT

The growth of research on energies used intelligently has provided several actions and
practical applications. One way aims to parameterize a public lighting system. In this mode
of analysis, the work proposes the development of a system of intelligent lighting fixtures for
installation in public environments, as well as their automatic communication and activation,
bringing safety and convenience. In short, the evolution of lighting in terms of installation, use
and performance of LEDs (Light Emitting Diode) stood out, integrating systems and solutions.
Therefore, literature reviews become fundamental for the advancement of new tools, such as an
adjustable current source, especially directed to the desired luminance level in a specific area, as
well as its easy and remote communication, bringing comfort and agility to the user. Respecting
current Brazilian standards, as well as its technical institutions, a variable electronic product was
stipulated, seeking to serve a demanding consumer market with a lot of access to information.
Designed and simulated in PSIM, MATLAB and Autodesk EAGLE software and implemented
on a bench, an open-loop control system applied to a Buck converter, with the possibility of
application in closed-loop, from an proportional-integral (PI) controller. In view of the results,
it appears that the control of the output current becomes viable, satisfying practical application
and future commercial equipment.

Keywords: LED. Solution. Control. Buck.
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1 INTRODUÇÃO

A iluminação pública tem grande importância na sociedade moderna, em especial em

centros urbanos, proporcionando segurança, bem estar, melhora visual no trânsito de pessoas

e veículos, além de possibilitar deslocamentos de maneira rápida e confiável (FARIA, 2014).

Passível de mudanças positivas, tem seu limite atingido, sem modernização e conectividade

necessárias para o advento das novas tecnologias existentes, como os conceitos de Smart City e

Internet of Things (PINTO, 2020).

Neste contexto, surge comoumadas áreas propícias àsmudanças em termos de progresso,

estrutural e funcional. Com o desenvolvimento do LED (Diodo Emissor de Luz), estes alocados

em luminárias de alta potência, instaladas no alto dos postes, permitem autonomia e ajustes

de luminância, atuando com funcionalidade inovadora (SERRAO, F. M.; OLIVEIRA, L. S.;

NASCIMENTO, 2019). Um grande número de pesquisas e contribuições científicas nortearam

a evolução da iluminação inteligente, esta idealizada e efetuada a partir do controle, acionamento

e processamento de dados.

Com o avanço e viabilidade da comunicação entre coisas e da internet, possibilitou-se

que sistemas inteiros implementassem comunicação embarcada (RAMOS et al., 2018), ou seja,

surgiu a interlocução inteligente entre objetos. Protocolos de comunicação tiveram inúmeros

avanços ao longo dos últimos anos, sendo utilizados para melhorar de maneira significativa

qualidade de vida da população ao redor do mundo (JAWHAR; MOHAMED; AL-JAROODI,

2018).

Pela possibilidade de melhoria na Iluminação Pública, averiguou-se na Literatura aspec-

tos para este trabalho, com identificação de parâmetros técnicos básicos físicos e de iluminação,

tipos de conversores para implementação e síntese de tecnologias que permitem comunicação

e dimerização de LED. Ademais, projetou-se e implementou-se de maneira prática o conversor

Buck CC-CC, a malha aberta, adequação da malha fechada e a discretização do sistema para

utilização de microcontrolador e módulo de comunicação, com análise do sistema proposto e de

seus resultados.

1.1 Objetivo Geral

O Objetivo Geral deste trabalho busca desenvolver um conversor Buck em Modo de

Condução Contínuo com aplicação em driver dimerizável para utilização em luminárias públicas

com tecnologia LED.
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Objetivos específicos darão respaldo à esta implementação, elucidados abaixo:

• Implementar conversor estático adequado à carga direcionada aos LEDs;

• Validar conversor Buck proposto de maneira prática;

• Determinar componentes eletrônicos do projeto;

• Projetar e desenvolver placas de circuito impresso de controle e potência;

• Controlar sistema em malha aberta, com possibilidade de controle em malha fechada;

• Avaliar resultados obtidos.

1.2 Organização do Trabalho

Amotivação deste trabalho, bem como seus objetivos gerais e específicos tratam-se neste

Capítulo.

No Capítulo 2, a ênfase volta-se ao sistema de iluminação atual, seus conceitos básicos

e físicos, bem como fenômenos e bases para o projeto, unindo o antigo modo de Iluminação

Pública no país com uma nova forma de tratativa de adequação do sistema público brasileiro,

apresentando as luminárias de diodo emissor de luz (LED). Em paralelo, apresenta-se os prin-

cipais conversores de Energia, sintetizando a aplicação breve de cada um.

No Capítulo 3, apresenta-se a Metodologia para elaboração deste trabalho. Elucida-se as

etapas de operação do conversor Buck, o projeto do circuito de potência para um conversor está-

tico, levando em consideração parâmetros adotados previamente conforme demanda na indústria

e no mundo corporativo. Define-se os elementos passivos e semicondutores do projeto ideal,

bem como suas simulações, modelagens matemáticas e implementação para controle em malha

aberta e fechada, tendo o conversor adaptado-se para controle de corrente fixa na saída. Relacio-

nado ao projeto, busca-se organizar a parte de comunicação, esta a ser implementada no futuro,

porém vislumbrada com módulo com acesso à Internet, plataforma online e microcontrolador.

No Capítulo 4, expõe-se os resultados da validação da saída do conversor Buck, a

análise dos códigos de implementação do Arduino UNO e do microcontrolador, evidenciando a

possibilidade de implementação.

No Capítulo 5, as considerações finais do trabalho foram expostas e sugeriram-se tópicos

de continuação do trabalho.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

A iluminação pública em centros urbanos, essencial ao desenvolvimento e bem-estar

social, atravessa um momento de progresso e automatização. No passado, utilizou-se luz

artificial não apenas para a segurança, mas para destaque aos espaços verdes e marcos históricos

(MASCARO, 2006). Seguindo este caminho, áreas bem iluminadas e controladas contribuem

para o impulsionamento do turismo e comércio, benefícios fundamentais à economia.

No Brasil, o primeiro registro da iluminação pública deu-se na cidade do Rio de Janeiro,

no ano de 1794, sendo movida à óleo de azeite (TEIXEIRA, 2011). Em 1874, implementa-se

iluminação a gás na cidade de Porto Alegre, tendo desencadeado a construção de uma usina

elétrica, dissipando-se para outras regiões (LIMA, LEANDRO C.; GOUVEIA, 2019). Evolui

de maneira exponencial no início do século XX, crescendo vertiginosamente a partir do uso de

lâmpadas de descarga por volta dos anos 60 (ROSITO, 2009). Em 1963, surgem as lâmpadas

LED, utilizadas inicialmente para indicação de funcionamento de aparelhos, evoluindo suas

cores ao passar dos anos (LIMA, 2018).

2.1 Sistema de Iluminação Pública atual

A responsabilidade de supervisão e delegação de serviços de iluminação pública, serviço

essencial à sociedade, fica a cargo dos poderesmunicipais e distritais, de acordo com aResolução

Normativa nº 888, de 30 de junho de 2020 (ANEEL, 2020). Para articulação e contextualização

com setores administrativos municipais, visando melhora energética e tecnológica (BRUDEKI,

2013), surge o Programa Nacional de Iluminação Pública Eficiente (PROCEL), no ano de 1985.

No ano 2000, surge o PROCEL Reluz, com objetivo de prover incentivos para iluminação

eficiente por lâmpadas LED (PROCEL, 2021).

Os pontos de energia possuem dados mais recentes no ano de 2008, caracterizando

um enorme parque da iluminação pública no Brasil, com aproximadamente 14,7 milhões de

instalações, sendo estas abastecidas em quase 95% dos casos com lâmpadas vapor de sódio e

vapor de mercúrio (ABRASI, 2008). Na Tabela 1 são mostradas os tipos de lâmpadas existentes

no Brasil no ano de 2008, precedente à tecnologia LED atual.
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Tabela 1 – Tipos de lâmpadas existentes no Brasil em 2008.

Lâmpada Quantidade Quantia
(%)

Vapor de sódio 9.294.611 62,90%

Vapor de mercúrio 4.703.012 31,80%

Mistas 328.427 2,20%

Incandescentes 210.417 1,40%

Fluorescentes 119.535 0,80%

Multi-Vapor Metálico 108.173 0,70%

Outras 5.134 0,03%

Fonte: PROCEL (2008)

Os reparos devem ser agendados junto à concessionária responsável. Caso sejam lu-

minárias instaladas em passarelas, viadutos ou praças, a manutenção fica a cargo da Prefeitura

(RGE, 2021). Portanto, o sistema não obtém 100% de eficácia de manutenção preventiva, tendo

em vista os problemas de ordem técnica e de agendamento.

2.2 Conceitos básicos para Iluminação Pública

A pontualização de conceitos torna-se fundamental para entendimento do processo de

IP. A norma NBR 5461 prevê grandezas e unidades de Iluminação, objetivando padronizar e

balizar projetos e medidas. Os conceitos básicos serão apresentados.

2.2.1 Fluxo Luminoso

Contando com unidade de medida em lúmen (lm), o fluxo luminoso define-se como

radiação de uma fonte de iluminação em comprimento de onda entre 380 e 780 nm (OSRAM,

2012), ou seja, quantidade de luz emitida por um ponto (CAMPOS, 2017), conforme Figura 1.
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Figura 1 – Exemplo de fluxo luminoso.

Fonte: Adaptado de Lima (2018)

O fluxo luminoso efetivo refere-se ao aproveitamento total da iluminação, descontando

assim lúmens que são desperdiçados ou que não contribuem para iluminação de uma área

(REA, 2000). Sombreamento, filtros, lentes e vidros são exemplos de elementos contribuintes

à perda de fluxo (IES, 2008). O fluxo luminoso efetivo deve ser levado em consideração desde

desenvolvimento de novas pontos de luz, projetos e análises laboratoriais, prevendo demanda e

assertividade de produtos. Usualmente, para fins de projeto, utiliza-se um fator de manutenção

de 70% para 50.000h de uso de luminárias LED (INMETRO, 2017), ou seja, garante-se que

após o total de horas utilizadas a depreciação estimada do fluxo luminoso do diodo emissor de

luz será de 30%.

2.2.2 Iluminância

Possuindo como unidade de medida lux (lx) e símbolo E, a Iluminância indica o quanto

fluxo luminoso reflete sobre uma área (OSRAM, 2012), a qual independente de quem observa

e de onde está posicionado (MELO, 2018), conforme Figura 2.

Geralmente utiliza-se fatores de iluminância para medição de condição de luminosidade

em ambientes de trabalho, podendo ser complementada por uma iluminação extra, conforme

plano de uso (PARANHOS, 2018). Abaixo a fórmula matemática.

� =
q

�
(2.1)

Segue-se a norma ABNT NBR:5101 para projetos e execuções de IP, com iluminância
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Figura 2 – Exemplo de iluminância.

Fonte: Adaptado de Paranhos
(2018)

média e fator de uniformidade descritos na Tabela 2.

Tabela 2 – Iluminância média e uniformidade para cada classe de iluminação.

Classe Iluminância
Média Uniformidade

V1 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

V4 10 0,2

V5 5 0,2

Fonte: Adaptado de norma ABNT 5101 (2018)

2.2.3 Luminância

Representada pela letra L, determina-se luminância como quantidade de emissão de luz

que reflete numa determinada área, como por exemplo, o asfalto (GLIGHT, 2019). Extre-

mamente importante para projeções em softwares, tendo Termos de Referência em licitações

públicas se baseando neste dado para comprovar a eficácia da luminária disposta pela Contra-
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tada, possuindo este item essencial participação no cálculo da uniformidade global do projeto,

dada pela Equação (2.2).

*> =
!<8=

!<43
(2.2)

Ou seja, utiliza-se luminância mínima medida num padrão de simulação, assim como

luminância média na trama de cálculo (ABNT, 2018).

2.2.4 Eficiência Luminosa

Simboliza a medida de energia convertida de uma fonte em luz, relacionando fluxo

luminoso em lúmens com potência de alimentação em Watt (BLATT, 2014). Diversos fatores

implicam para que seja alcançado o máximo de eficiência, tais como formato da lâmpada, tipo

de luminária e tecnologia utilizada na fabricação (ARAUJO, 2019). Quanto maior a eficiência,

melhor o benefício e aproveitamento da luz, reduzindo a conta de energia. Equação (2.3)

característica:

[ =
q

%
(2.3)

Em 1993, para comercialização de produtos, criou-se o selo PROCEL, tomando resul-

tados de ensaios do INMETRO como base para declaração de eficiência energética e luminosa

(PROCEL, 2021). Para base de medições, a mesma ocorre após um período de estabilização de

tensão na luminária (INMETRO, 2017). Para identificação e certificação da eficiência declarada

em luminárias do tipo LED, a Portaria n° 20 do INMETRO, anexo III, prevê Selo de Identificação

da Conformidade, conforme Figura 3.

2.3 Conceitos físico-técnicos para Iluminação Pública

A transição do básico para o técnico na iluminação pública fundamenta-se na comple-

mentação de fatores, o entendimento do foco de luz, o destino da luminosidade em uma via,

calçada ou área de lazer, angulação do trajeto luminotécnico, dentre outros. Princípios que

passam desapercebidos em alguns casos, porém são determinantes para conforto e segurança do

cidadão.
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Figura 3 – Etiqueta para identificação de parâmetros lu-
minosos.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2017)

2.3.1 Ondas de luz

Sendo uma onda eletromagnética visível, a luz forma-se pela propagação de um campo

elétrico associado a um campo magnético num determinado espaço (JUNIOR, 2021), conforme

Figura 4.

Figura 4 – Exemplo de formação de ondas eletromagnéticas.

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2021)

Possui algumas propriedades básicas, como amplitude, comprimento de onda, frequência

e período. A amplitude define-se como a distância vertical do ponto mais alto de uma onda e

o eixo central da mesma. O comprimento de onda tem como descrição a distância horizontal

entre dois pontos mais altos consecutivos (HELERBROCK, 2021). A Figura 5 elucida o

comportamento.

Avariação das ondas emumaposição conforme passagemde tempo chama-se frequência,

medida em Hertz (Hz), ou seja, quantos comprimentos de onda passam por um espaço de tempo
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Figura 5 – Amplitude e comprimento de onda

Fonte: Adaptado de HELERBROCK (2015)

a cada segundo. O período da onda, por sua vez, tem como delimitação quantos comprimentos

de onda passam por um determinado espaço, sendo inversa à frequência matematicamente, com

unidade em segundos (s) (ZUMDAHL, 2003).

2.3.2 Temperatura de Cor Correlata

A temperatura de cor correlata (TCC), possui como unidade de medida o Kelvin (K). A

definição da temperatura de cor inicia-se no século XIX, baseando-se nas leis da Termodinâmica,

buscando a resposta sobre o zero absoluto, encontrado em -273 °C, momento que as partículas

de um corpo param de vibrar (LIMA, 2018). Os estudos para descoberta das cores iniciou-se

aquecendo uma barra de ferro, com nome de corpo negro, até o ponto de fusão do material.

Conforme este corpo negro era aquecido, diversos comprimentos de onda eram gerados, come-

çando com tons vermelhos e chegando a cor violenta (AZUOS, 2015), como demonstrado na

Figura 6.

Figura 6 – Exemplo do experimento de Thomson, século XIX

Fonte: Adaptado de AZUOS (2015)

Os valores em Kelvin indicam cores quentes, frias e neutras. Cores quentes até 3000K,

cores neutras entre 3000K e 4000K e cores frias maiores que 4000K (MELO, 2018). As escalas

de temperatura e exemplos de aplicações com base de referência em LED exibem-se na Figura

7.

Nota-se, quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca será a luz emitida. As



25

Figura 7 – Exemplo de referência LED.

Fonte: Adaptado de Nova eletrônica (2018)

denominadas temperaturas de cor que resultam na "luz branca"são indicadas para estações de

trabalho. Quanto menos temperatura de cor, a luz emitida será mais amarelada, própria para

ambientes mais aconchegantes e relaxantes, denominadas "luz quente"(MUXENERGIA, 2020).

2.3.3 Indice de Reprodução de Cor

Correspondente a relação entre cor real de um objeto iluminado pela luz artificial e o

mesmo objeto iluminado pela luz do Sol (ROSITO, 2009). Este parâmetro, adimensional, varia

entre 0 e 100. Quanto mais próximo de 100, mais fiel e preciso será seu resultado (MELO,

2018), como no índice de TCC de 2700K da Figura 8.

Figura 8 – Índice de reprodução de cor com TCC 2700K.

Fonte: Adaptado de Melo (2018)

Atualmente com IRC 100, utiliza-se a lâmpada incandescente como parâmetro para

análise. As lâmpadas LED possuem reprodução de cores muito melhor em comparação a outros

modelos de lâmpadas, mesmo com mesmo IRC, pois o espectro de cores tem ótimos índices de

reprodução (LUMICENTER, 2017), conforme Figura 9.
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Figura 9 – Índice de reprodução de cor com comparação entre fontes.

Fonte: Adaptado de LUMICENTER (2017)

2.3.4 Fotometria

A fotometria, ou medição da luz visível para diversos comprimentos de onda, utiliza

grandezas para seu cálculo de distribuição, tais como iluminância, intensidade luminosa, fluxo

luminoso, potência, dentre outros (INMETRO., 2013). Os resultados podem ser apresentados

numa trama de 180°, ilustrando a trajetória de saída do ponto de luz, como na Figura 10.

Figura 10 – Curva de saída do ponto de luz.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)

Estes resultados, para fins de simulação, são compactados em arquivos do tipo .IES, pos-

teriormente utilizados no software DiaLux, responsável por representar parâmetros e definições

de iluminação mínima, como na Figura 11.

Em termos de Referência, documentos que entidades públicas dispõem para compras de

luminárias de IP, todos requisitos de simulação devem seguir a norma NBR 5101, para fatores

mínimos, ou seja, todos dados devem atender, por meio de simulação, parâmetros mínimos de

iluminação para serem aprovados, tendo uso de softwares papel fundamental nesta aprovação.

A fotometria, através de documento em arquivo .IES, aprovado por laboratórios credenciados

ao INMETRO, busca uma melhor luminária para determinado espaço, tendo sempre como
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Figura 11 – Arquivos do tipo .IES representados na simualação.

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)

preferência o equipamento com melhor desempenho comprovado (INMETRO., 2013).

2.3.5 Sistema visual humano

Penetrando nos olhos e levando informação ao cérebro, a luz permite que haja cores,

com os objetos a refletindo. O sensível olho humano possui espectro visível entre 400 e 700nm

(NAKAYAMA, 2012), conforme Figura 12.

Figura 12 – Espectro visível do olho humano.

Fonte: Adaptado de NAKAYAMA (2012)

Simplificando, existem dois fotorreceptores no olho humano: cones e bastonetes. Os

cones tem controle na luz fotópica (visão diurna) e os bastonetes controlam a visão escotópica

(luz noturna), criando a visão. Para empresas de iluminação e normas, conta-se como parâmetro

medições fotópicas para descrição de brilho de uma fonte de luz, estes responsáveis por detalhes

finos e cores (LUMINOENERGY, 2015). A Figura 13 proporciona um conceito breve da

localização dos cones e bastonetes:

Figura 13 – Conceito breve de localização.

Fonte: Adaptado de LUMINOENERGY (2015)
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No período de transição entre a visão fotópica e escotópica, surge a visão mesópica,

geralmente experimentada ao anoitecer, ocorrendo uma mudança espectral, adaptando-se às

condições de luminância a qual está inserido (GRANDO, 2018), como na Figura 14.

Figura 14 – Transição mesópica.

Fonte: Adaptado de GRANDO (2018)

Segundo (GRANDO, 2018), medições fotométricas podem ser realizadas em períodos

fotópicos (sensibilidade à luminância maior) e mesópicos (sensibilidade à luminância menor),

sendo escolhidos por aplicações de maneira exclusiva. As condições mesópicas podem ser

utilizadas para nas iluminações externas, como túneis e iluminação pública (MELO, 2018). A

CIE 191:2010 tem previsão de estabelecimento para sensibilidade mesópica, sugerindo uma

gama de condições visuais de fornecimento para período noturno (CIE, 2021). Mesmo não

estando aprovada, a mesma deve ser considerada.

2.4 Iluminação Pública e seus elementos

Exigindo dispositivos duráveis, com baixa manutenção, baixo custo, eficientes e sus-

tentáveis, a iluminação pública possui elementos característicos para seu funcionamento pleno

(ILUMININ, 2019). De maneira simplificada, serão apresentados os principais equipamentos

e funcionamentos para especificação dos conjuntos utilizados antes da adequação à tecnologia

LED.

2.4.1 Fontes luminosas

Conhecidas como fontes de luz artificial, utiliza-se para iluminação de vias e calçadas,

buscando qualidade, segurança, preservação, orientação e destaque (SANTOS, 2005).
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2.4.1.1 Lâmpadas incandescentes

Com funcionamento a partir do aquecimento do filamento de tungstênio pela corrente

elétrica, gera-se luz onde há vácuo, podendo conter gás raro na composição. Com baixa

eficiência, cerca de 12l/W, aliada a baixa vida útil, cerca de 1.000h, emite calor somado a energia

luminosa, em tom amarelado (DAMBINSKI, 2007). Após a década de 1960, sua utilização em

vias públicas diminuiu (ULTRALUZ, 2020), restringindo seu uso apenas às residências.

2.4.1.2 Lâmpada Vapor de Mercúrio em Alta Pressão

Com operação a partir da ionização de um gás, provoca-se um aquecimento em seu bulbo,

evaporando o mercúrio. Deste processo, ioniza-se o mercúrio, gerando colisão entre elétrons

livres, gerando uma luz azulada como resultado do processo (LUZ, 2014). Não necessitam de

ignitores para partida.

2.4.1.3 Lâmpada Vapor de Sódio em Alta Pressão

Com princípio de funcionamento similar à lâmpada vapor de mercúrio, adiciona-se sódio

ao processo, exigindo um ignitor comalta tensão emalgunsmicrossegundos para funcionamento,

gerando uma cor amarelada ao sistema, mais utilizada no sistema de IP porém menos eficiente

que outras tecnologias (COPEL DISTRIBUIÇÃO, 2012).

2.4.1.4 Lâmpada Multivapores Metálicos

Desenvolvida a partir de um aperfeiçoamento da lâmpada vapor de mercúrio, que num

tubo de quartzo mistura-se iodetos ao mercúrio, gerando rendimento luminoso e qualidade

superior, reproduzindo melhor as cores, sendo utilizadas em ginásios de esportes, estádios e

pontos arquitetônicos que necessitam maior destaque (FELICISSIMO, 2006).

2.4.1.5 Lâmpada fluorescente de Indução Magnética

Desenvolvida para funcionamento com excitação do mercúrio e gases nobres dentro de

um tubo pormeio de um campo demagnético oscilante de alta frequência (em torno de 250KHz),

utilizada principalmente em túneis, porém existem alguns registros de utilização em IP mas seu
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alto custo inviabiliza a operação (COPEL Distribuição, 2012).

Na Tabela 3, sugere-se um estudo comparativo entre as tecnologias, com temperatura de

cor, IRC, eficiência luminosa e vida útil agregradas.

Tabela 3 – Comparativo entre tecnologias existentes no Brasil antes do LED.

Tecnologia Temperatura
de cor (K)

IRC (%) Eficiência
(lm/W)

Vida
média (h)

Incandescente 2.600-2.700 99-100 10-20 1.000-1.100

Vapor de mercúrio 3.000-4.000 40-55 45-58 9.000-15.000

Vapor de sódio 1.900-2.000 20-22 80-150 18.000-32.000

Vapor metálico 3.000-6.000 65-85 65-90 8.000-12.000

Indução 3.800-4.000 80-90 80-110 55.000-60.000

Fonte: Adaptado de (GUERRINI, 2007) e (SILVA, 2006)

O descarte correto de todos tipos de lâmpadas apresentados deve ser levado em conta. As

lâmpadas podem gerar contaminações e prejuízos à saúde, com componentes do tipo antimônio,

sódio, mercúrio, bário, tungstênio, chumbo, dentre outros nas suas composições, o que pode

causar imensuráveis prejuízos ambientais e físicos (CAMPOS, 2017).

2.4.2 Reatores

Utilizados para auxílio de partida e estabilização da luminosidade, limita a corrente elé-

trica, sendo indispensável para bom funcionamento dos modelos antigos de luminárias públicas,

sendo as mesmas de mercúrio, sódio, fluorescentes ou metálicas, podendo ser compostos de dois

modelos: eletromagnéticos ou eletrônicos (DEMAPE, 2013). Enquanto os eletromagnéticos

utilizam enrolamento de cobre e núcleo magnético para funcionamento, os eletrônicos possuem

circuitos eletrônicos em estado sólido para compensar características elétricas e proporcionar a

atividade normal das lâmpadas (LUMINOENERGY, 2015). Devem atender às normas ABNT

NBR 5114, NBR 5172 e NBR 5125.
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2.4.3 Circuitos de Comando

No início da IP, o acionamento e desligamento das luminárias eram feitas por opera-

dores, uma por uma. O surgimento do acionamento automático ocorreu pela necessidade de

atender uma quantidade maior de pontos, surgindo então os circuitos de comando. Comumente

chamados de relés fotoelétricos, possuem três tipos: térmicos, magnéticos e eletrônicos.

Os relés térmicos possuem, principalmente, um sensor LDR (Light Dependent Resistor),

ou seja, um resistor dependente de luz e um resistor de aquecimento. Dá-se o funcionamento

pela variação de resistência ôhmica proporcional à luz incidente no LDR, com mais ou menos

corrente de fluência na resistência de aquecimento, habilitando uma lâmina bimetálica para

acionamento, tendo como desvantagem o desligamento do sistema pela grande sensibilidade à

qualquer luminosidade (STIELETRONICA, 2019).

Os relés magnéticos operam por uma força de atração gerada por uma corrente de

passagem em uma bobina, criando um campo magnético. No acionamento ou desligamento, há

uma compensação entre forças, criando uma instabilidade mecânica e ocorrendo uma vibração.

Como desvantagens tem-se uma destruição dos contatos (DAMBINSKI, 2007).

Os relés eletrônicos utilizam como sensor de luminosidade um fotodiodo, que compõe um

sistema em placa de circuito impresso que recebe, geralmente 12 ou 24V contínua, suportando

assim os surtos de tensão de uma melhor maneira que as opções anteriores devido à proteção

eletrônica anterior à operação (STIELETRONICA, 2019).

Utiliza-se base para ligação entre luminária e relé para instalação. Existem dois modelos

de base: tipo 3 pinos e tipo 7 pinos. A base tipo 3 pinos tem composição com cabo fase

(vermelho), neutro (preto) e linha (branco). A base tipo 7 pinos, utilizada principalmente para

sistema de telegestão, possui ainda as cores de cabos laranja, marrom, cinza e roxo, preparando

a luminária para futuras dimerizações e parametrizações (INMETRO, 2017). Para atendimento

de homologações, devem atender à norma ABNT NBR 5123.

2.4.4 Luminárias públicas e braços de fixação

As luminárias, além de abrigar a lâmpada e outros acessórios, possui como principais

funções a fixação na estrutura e proteção à lâmpada, tendo a interação entre as partes papel

fundamental na qualidade e na eficiência energética, respeitando propriedades ópticas e resis-

tência a sinistros de ordem natural (MUSE, 2019). Os braços de fixação fazem o elo entre

poste e luminária, tendo estes papel fundamental na estrutura de iluminação, sendo que sua má
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instalação pode resultar em perda de qualidade de luminosidade. Devem possuir resistência

mecânica, sustentação ao peso e esforços por condições naturais, geralmente com comprimento

entre 1 e 3m (COPEL DISTRIBUIÇÃO, 2012).

2.5 Tecnologia em LED

A troca global por tecnologia LED reduziria o consumo em 35%, contemplando redução

de 9% em acidentes de trânsito noturno (ROSITO, 2015), além das inestimáveis questões de

segurança, confiabilidade de sistema e automatização dos recursos.

O LED, dispositivo semicondutor que emite luz por passagem de corrente elétrica,

possui facilidade de fabricação, não necessitando enorme estrutura para criação e adaptação

desta tecnologia, como ocorre com as lâmpadas tradicionais, trazendo grandes benefícios, como

eficiência energética, economia de custos, controlabilidade, segurança, tempo de vida e proteção

aomeio ambiente (MME, 2020). Diferem-se das lâmpadas comuns por não utilizaremfilamento,

vidros ou partes móveis.

2.5.1 Funcionamento do LED

Considera-se dois cristais semicondutores para construção do LED, que recebem do-

pagem distinta. Um deles possui elétrons em demasia (tipo N), e outro lacunas em excesso

(tipo P). Adicionando-se corrente elétrica ao processo, excita-se o sistema, com movimentação

geral do ciclo e os elétrons, que possuem mais carga que as lacunas, liberam uma quantidade

de energia, denominada fóton. Quanto mais elétrons com grande energia, mais fótons e maior

a frequência das combinações (PIMENTA, 2008). A Figura 15 abaixo ilustra a combinação de

lacuna e elétron, formando um fóton:

O LED de potência, com melhor performance e mais confiável, possui um chip se-

micondutor fixado por solda numa base de silício e com silicone em sua cápsula, com fios

condutores, terminais de anodo e catodo e dissipação de calor, irradiando luz em todas as di-

reções (RANGEL, MARCELLE G.; SILVA, PAULA B.; GUEDE, 2009), como elucidado na

Figura 16.

Geralmente, utiliza-se Gálio (Ga), Arsênico (As), Índio (In), Alumínio (Al) e Nitrogênio

para construção do LED, permitindo que a combinação dos materiais produzam cores, buscando

o arranjo das cores vermelha, âmbar, azul, verde e ciano, com comprimentos de onda da ordem

de 380 a 770nm, completamente visíveis ao olho humano (GUARINELLO, 2013).
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Figura 15 – Liberação de um fóton.

Fonte: Adaptado de PIMENTA (2008)

Figura 16 – Esquema básico de funcionamento do LED.

Fonte: Adaptado de RANGEL, SILVA e GUEDE (2009)

2.5.2 Eficiência energética do LED

Enquanto uma lâmpada fluorescente gera uma eficiência entre 50 e 90lm/W, a com-

posição para iluminação LED concebe, no mínimo, 150lm/W, ou seja, há maior produção e

estabilidade com a nova tecnologia. No ano de 2021, esta eficiência pode chegar a 190lm/W,

devido à compactação das placas PCB, recebendo um maior número de LEDs em sua composi-

ção. Para conferir a eficiência energética de um produto, basta observar na Etiqueta Nacional de

Conservação de Energia (ENCE) o seu valor, bem como a certificação do laboratório credenci-

ado.
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2.5.3 Economia de custos

Considerando a mesma quantidade de luz emitida, as luminárias LED são, em média,

80% mais econômicas que as lâmpadas incandescentes e 30% mais econômicas que as fluores-

centes. Com vida útil maior que 50.000 horas, as luminárias em LED geram uma economia na

manutenção pois há menos emissão de calor e reduz problemas de curto-circuito (ZAGONEL,

2021).

2.5.4 Controlabilidade

Comumente chamada de sistema de telegestão, a controlabilidade abre uma nova gama de

funcionalidades no sistema público. No sistema antigo, utiliza-se apenas um controle simples,

por relé fotoelétrico. Nos novosmodelos, ocorre dimerização, permitida por controle de corrente,

leituras de potência, fator de potência, consumo, dentre outros por sensores e mapas, além da

manutenção preventiva permitida por softwares que mostram pontos de falha. Cita-se alguns

estágios para evolução do controle, observado para organização do serviço, conforme instrui

guia estratégico (GARTNER, 2021).

• Estágio 0: Simples troca para economia de energia;

• Estágio 1: Dimerização simples, para áreas com alta criminalidade ou em caso de emer-

gência;

• Estágio 2: Luminárias com comunicação em rede e monitoramento, podendo servir como

pontos de acesso à Internet;

• Estágio 3: Ponto de acesso à rede em banda larga, como provedor de serviço público além

da iluminação.

Quanto à conectividade, surge o termo Cidades Inteligentes ou Smart Cities, elemento

de interação provido para desenvolver a qualidade de vida, serviços e inovações pela utilização

inteligente e eficiente da energia, material ou serviço, levando à estimativa de 50 bilhões de

dispositivos conectados, com movimentação de quase 30 trilhões de reais em 2020 (EXATI,

2020).

Segundo (PINTO, 2021), a telegestão proporciona os seguintes benefícios:

• Economia de energia;
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• Possibilidade de dimerização, acionamento e desligamento à distância;

• Mensuração de performance e gastos;

• Menos poluição e maior conforto visual;

• Aperfeiçoamento do espaço público;

• Fomento à inovação tecnológica, abrindo portas ao desenvolvimento;

• Antecipação da manutenção em pontos de luminosidade.

2.5.5 Proteção ao Meio Ambiente

Cidades inteligentes buscam modelos de gestão sustentável, boas práticas e bons exem-

plos de aplicabilidade de meios tecnológicos no ambiente, com utilização de equipamentos

eficientes, com planejamento e gestão (SALVIA, 2016). A instalação de luminárias com tecno-

logia LED evitam contaminação por mercúrio em aterros e lixões, pois possuem grande vida útil

e não há materiais tóxicos ao Meio Ambiente, como estrôncio, bário, ítrio, chumbo e vanádio,

como nos modelos antigos (CAMPOS; SANTOS; ROBERTO, 2012).

2.6 Principais tipos de conversores de Energia

Segundo (ROSOT, 2017), conceitua-se como sistemática de controle de fluxo de energia

entre uma fonte de entrada (V1), para uma fonte de saída (V2), com controle por chaves e

elementos passivos, como capacitores e indutores, visualizado na Figura 17.

Figura 17 – Conversor CC-CC básico.

Fonte: Adaptado de Rosot (2017)
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2.6.1 Conversor Buck

Caracteriza-se por um conversor abaixador de tensão, com entrada em tensão e saída em

corrente (PETRY, 2001), com Figura 18 ilustrando sua configuração básica:

Figura 18 – Conversor CC-CC Buck

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Para funcionamento, possui duas etapas, descritas abaixo:

• Etapa 1 (Início em 0 até D.Ts): Com condução da chave S, a corrente circula no indutor

Lo e pela saída do conversor, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

• Etapa 2 (Início em D.Ts até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D

conduz, tendo a energia no indutor Lo transferida para a carga.

A Figura 19 demonstra o formato de onda do conversor, representando seu modo de

condução:

Figura 19 – Forma de onda do conversor CC-CC Buck

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Apresenta-se a equação característica do conversor Buck abaixo:

� =
+>

+8
(2.4)
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2.6.2 Conversor Boost

Possuindo como característica elevar a tensão, o conversorBoost tem entrada em corrente

e saída em tensão (PETRY, 2001), com Figura 20 elucidando a síntese de montagem:

Figura 20 – Conversor CC-CC Boost

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Em seu funcionamento, observa-se duas etapas:

• Etapa 1 (Início em 0 até D.Ts): Com condução da chave S, a corrente circula no indutor

Lo e pela saída do conversor, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

• Etapa 2 (Início em DTs até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D

conduz, tendo a energia no indutor Lo e a energia da fonte Vi transferidas para a saída,

com aumento de tensão na carga.

A Figura 21 demonstra o formato de onda do conversor no indutor L:

Figura 21 – Forma de onda do conversor CC-CC Boost

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Sua equação característica:

1
1 − � =

+>

+8
(2.5)
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2.6.3 Conversor Buck-Boost

Apresenta-se como um conversor com qualidade para abaixar e elevar a tensão, com

entrada e saída em tensão (PETRY, 2001), conforme Figura 22.

Figura 22 – Forma de onda do conversor CC-CC Buck-Boost

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Possui duas etapas de operação:

• Etapa 1 (Início em 0 até D.Ts): Com condução da chave S, a corrente circula no indutor

Lo, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

• Etapa 2 (Início emD.Ts até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D recebe

a energia armazenada no Indutor L e a transfere para a saída.

Na Figura 23, o formato de onda no indutor L:

Figura 23 – Forma de onda do conversor CC-CC Buck-Boost

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Tem como equação característica:

�

1 − � =
+>

+8
(2.6)
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo realiza-se a análise das etapas de operação do conversor Buck, equacio-

namento dos componentes e aplicação em circuito, abordagem de comunicação entre módulo

ESP e microcontrolador, controle do Gate Driver e amostragem de parametrização do sistema.

O conversor Buck, definido em vista pela análise bibliográfica, possui baixo custo, fácil

implementação, redução dos riscos de operação em seus componentes, aplicabilidade, alto fator

de potência e uso comum para fins de dimerização, buscando ofertar alternativa viável em termos

comerciais.

Na Figura 24 ilustra-se o fluxograma básico de trabalho com evidência para as principais

etapas.

Figura 24 – Fluxograma de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos estudos deMoraes (2018) e Hart (2012), abordou-se a análise do conversor

Buck emModo de Condução Contínua (MCC), apresentando as etapas de operação do conversor,

a síntese de componentes, corrente e tensão média nos elementos passivos e parâmetros para
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projeto do circuito de potência. A segunda parte teve o aprimoramento e definição dos elementos

passivos, com amostragem de formas de onda média e de operação. Na terceira parte, utilizou-se

definições de projeto, com aplicação dos valores definidos para demonstração do conversor Buck

e demonstração dos esforços nos semicondutores. Na quarta parte demonstra-se o projeto do

controlador para gerenciamento da corrente de saída.

Na parte da validação das equações e simulações, os softwares usados foram PSIM e

MATLAB, demonstrando todos valores de implementação e resultados para análise e tomada de

decisões. Na etapa de projeto das placas de circuito impresso, utilizou-se o software Autodesk

EAGLE.

3.1 Etapas de operação do conversor Buck

O conversor Buck analisado está exposto na Figura 25 e pode ser apresentado observando

o modo de modelagem matemática. O método de cálculo para o conversor abaixador utilizado

neste trabalho será o circuito médio equivalente, tendo em vista sua facilidade para interpretação

e cálculo dos elementos físicos do projeto ideal.

Figura 25 – Modelo conversor Buck

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.1 Análise dos semiciclos de operação

No primeiro semiciclo de operação, ocorre o início da operação, com a chave S fechada.

No segundo semiciclo de operação, abre-se a chave S e o indutor fica desmagnetizado.
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3.1.1.1 Etapas de operação e primeiras equações

A Figura 26 mostra que a chave S, fechada, permite ocorrer condução pelo circuito,

abstendo apenas o diodo D que está em modo não operacional. O indutor L magnetiza-se, pois

a fonte Vi fornece energia para o mesmo e para a saída do conversor, na resistência de carga Ro,

ou seja, diretamente para a placa de LED.

Figura 26 – Etapa 1 de condução do conversor Buck

Fonte: Elaborado pelo autor

Tem equações aproximadas médias, ou seja, por baixa mobilidade matemática dos com-

ponentes:

+! = +8 −+> (3.1)

�� = �! − �> = �! − +>
'>

(3.2)

A Figura 27 mostra que, com a chave S aberta, o diodo D entra na condução, com a

energia armazenada no indutor L sendo transferida para carga, imaginando-se o indutor L ligado

ao terra virtual, até que a chave seja fechada novamente para recarregar o indutor L.

Tem como equações aproximadas médias:

+! = −+> (3.3)

�� = �! − +>
'>

(3.4)

Calcula-se uma média entre os dois resultados, afim de encontrar a verdadeira tensão no
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Figura 27 – Etapa 2 de condução do conversor Buck

Fonte: Elaborado pelo autor

indutor L e corrente no capacitor C.

3.2 Projeto do circuito de potência

Para projeto do circuito de potência, abordou-se algumas equações características uti-

lizadas como embasamento para resultados finais, respeitando limitações e critérios de cada

item.

3.2.1 Razão cíclica ou Duty Cycle do conversor Buck

Pelo método da conservação de energia, define-se a tensão média como nula em regime

permanente, tendo a equação abaixo como demonstrativo:

1
)B

=

∫ )B

0
+<433C −→ (+8 −+>).� −+>.(1 − �) (3.5)

Como resultado, temos:

(+8 −+>).� = +>.(1 − �) −→ � =
+>

+8
(3.6)

Portanto, obtém-se um gráfico linear de ganho estático linear em função da razão cíclica

ou Duty Cycle D, exposto na Figura 28.

As principais formas de onda dos principais componentes do circuito na Figura 29.

Para um conversor ideal, a potência de entrada é igual a potência de saída, representada

abaixo:
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Figura 28 – Razão cíclica do conversor Buck

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 – Principais formas de onda do conversor Buck

Fonte: Adaptado de PETRY (2001)

%8 = %> −→ +8.�8 = +>.�> −→ �>

�8
=
+8

+>
−→ 1

�
(3.7)

Portanto, as correntes de entrada e saída são inversas e as relações de entrada e saída das

tensões são proporcionais, devido a Lei de Conservação das Energias, onde potência de saída

tem como igualdade a potência de entrada, ou seja, se há uma corrente fixa na saída, a tensão de

saída será maior para compensá-la.

3.2.2 Projeção do Indutor L

Para caracterização do projeto do indutor, antes deve-se observar as formas de onda do

mesmo, na Figura 30.

Partindo da equação característica do indutor:
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Figura 30 – Principais formas de onda do indutor do
conversor Buck

Fonte: Adaptado de HART (2012)

+! = !.
38!

3C
= +8 −+> (3.8)

Compondo a malha para cálculo, com o valor de Im sendo corrente mínima que passa

pelo indutor:

�! =
+8 −+>

!
.C + �< (3.9)

A corrente máxima no instante t = D.Ts:

�" =
+8 −+>

!
.�.)B + �< (3.10)

A ondulação de corrente tem como fundamento a diferença entre a corrente máxima e a

mínima:

Δ�! = �" − �< =
+8 −+>

!
.�.)B (3.11)

Após todas equações, isola-se o componente L da equação (3.11) e obtem-se a seguinte

equação:

! =
(+8 −+>).�
5 B.Δ�!

(3.12)

3.2.3 Projeção do capacitor C

Considera-se um capacitor ideal, considera-se que a ondulação de corrente no indutor

passa pelo capacitor, unicamente, conforme formas de onda de tensão e corrente da Figura 31.
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Figura 31 – Principais formas de onda do capacitor do
conversor Buck

Fonte: Adaptado de HART (2012)

Quando a corrente no capacitor fica positiva, o mesmo tem sua carga total, representada

pela variação da carga Δ& :

Δ& = �.Δ+� (3.13)

Porém, como Q torna-se uma área, pode-se integrar o mesmo onde tem-se corrente em

determinado tempo, como elucidado abaixo:

Δ& =
1
2
.
Δ�!

2
.
) B

2
−→ Δ�!.)B

8
(3.14)

Igualando as equações (3.13) e (3.14),temos:

� =
Δ�!

8. 5 B.Δ+2
, 2>=B834A0=3> : 5 B =

1
)B

(3.15)

3.2.4 Dimensionamento dos semicondutores

Prevendo perdas por condução, dimensionou-se os parâmetros que sustentam os semi-

condutores. A tensão máxima da chave S e do diodo D, no modo de operação da Etapa 2, quando

a chave S encontra-se bloqueada, relaciona-se abaixo:

+(<0G = +�<0G = +8 (3.16)

Para corrente média e eficaz na chave S, estipula-se as formas de onda da Figura 32.

Assim, os valores médios se apresentam abaixo:



46

Figura 32 – Principais formas de onda média e eficaz da chave S do
conversor Buck

Fonte: Adaptado de HART (2012)

�(<43 =
1
)B

∫ )B

0
�(3C =

1
)B

∫ �.)B

0
�!<433C −→ �.�!<43 (3.17)

�(4 5 =

√
1
)B

∫ )B

0
�(23C =

√
1
)B

∫ �.)B

0
�!<4

2
3
3C −→

√
�.�!<43 (3.18)

Pela analogia mencionada acima, obtém-se as equações de corrente média e corrente

eficaz no diodo:

��<43 =
1
)B

∫ )B

0
��3C =

1
)B

∫ (1−�).) B

0
�!<433C −→ (1 − �).�!<43 (3.19)

��4 5 =

√
1
)B

∫ )B

0
�2
�
3C =

√
1
)B

∫ (1−�).) B

0
�!<4

2
3
3C −→

√
(1 − �).�!<43 (3.20)

Os valores médios utilizados aproximam-se dos valores reais. Para calcular os valores

de corrente máxima na chave e no diodo, considera-se o índice de ondulação no indutor, sendo

que possuindo o valor de pico de corrente no indutor, o mesmo equivale ao valor de pico de

corrente na chave e no diodo, apresentado abaixo:

�(<0G = ��<0G = �!<43 +
Δ�!

2
(3.21)

3.3 Especificações do conversor Buck

Nesta seção, a metodologia e as especificações do projeto são validadas, obtendo-se

valores dos elementos passivos e dos esforços nos semicondutores.
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O conversor Buck foi projetado pelas especificações da Tabela 4 abaixo, com posterior

simulação e futura implementação prática, definindo suas grandezas.

Tabela 4 – Especificações do projeto do conversor Buck

Definições do projeto Valores

Tensão de entrada (Vi) 311V

Resistência dos diodos na saída (Ro) 26.4 Ω

Frequência de chaveamento (fs) 50kHz

Corrente de saída (Io) 0.8A

Tensão de saída estimada (Vo) 72V

Ondulação da tensão de saída (Δ+2) 1%

Ondulação da corrente no indutor (Δ8!) 10%

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1 Dimensionamento dos componentes do conversor Buck

Primeiramente, define-se a razão cíclica do conversor, conforme (3.7):

� =
+>

+8
−→ � =

72
311
−→ � = 0, 2315 (3.22)

A potência de saída está relacionada conforme (3.8):

%> = �>.+> −→ %> = 0, 8.72 −→ %> = 57, 6, (3.23)

Com os valores encontrados acima, projeta-se o indutor L, conforme (3.13):

! =
(+8 −+>).�
5 B.Δ�!

−→ ! =
(311 − 72).0, 2315
50000.(0, 1.0, 8) −→ ! = 13, 8321<� (3.24)

Para comprovação do valor de 10% da ondulação da corrente de saída io (3.12):

Δ�! =
(+8 −+>).�

5 B.!
−→ Δ�! =

(311 − 72).0, 2315
50000.(13, 8321<) −→ Δ�! = 0, 0800� (3.25)

Finalmente, o valor do capacitor, conforme equação (3.16):
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� =
Δ8!

8. 5 B.Δ+2
−→ � =

0, 0800
8.50000.0, 01.72

−→ � = 27, 7777`� (3.26)

Os valores dos esforços nos semicondutores calculados estão contidos na Tabela 5.

Tabela 5 – Especificações dos semicondutores do conversor Buck

Parâmetros Valores Equação

Tensão máxima VS<0G = +�<0G 311V (3.16)

Corrente média chave IS<43 0,1852A (3.17)

Corrente eficaz chave IS4 5 0,3849A (3.18)

Corrente média diodo ID<43 0,6148A (3.19)

Corrente eficaz diodo ID4 5 0,7013A (3.20)

Corrente máxima IS<0G = ��<0G 0,84A (3.21)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Modelagem e simulação do Controle

Para projetar o conversor Buck para controle de um driver, deve-se controlar a variável

de corrente, que aciona e gera brilho aos LEDs. Para controle em malha aberta, o mais simples

e prático, valida-se a primeira etapa de controle. Porém, este sistema caracteriza-se por sua

variação, principalmente se aplicado um distúrbio, este não corrigido por não haver um sensor

na saída do conversor. Apresenta-se um diagrama simplificado do processo na Figura 33.

Figura 33 – Controle em Malha Aberta do conversor Buck.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em paralelo, obtém-se o diagrama de blocos do controle em malha aberta, não empre-
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gando sensor, com possibilidade de alternâncias de variável de saída, conforme Figura 34.

Figura 34 – Diagrama de blocos do controle em Malha Aberta do conversor Buck.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por identificarem-se falhas, adotou o sistema de controle em malha fechada, implemen-

tando um sistema de controle de corrente eficaz. A Figura 35 apresentou o diagrama de blocos

do controle em malha fechada.

Figura 35 – Diagrama de blocos do controle em Malha Fechada do conversor Buck.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins de projeto, iniciou com a definição da Função de Transferência de malha aberta

a partir para controle da corrente no indutor pela razão cíclica, representando a Função de

Transferência do conversor Buck:

�8(B) =
+8.(�.B + 1

'>
)

!.�.B2 + !
'>
+ 1

(3.27)

A abordagem pela corrente no indutor tornou-se necessária pela Lei de Kirchoff das

Correntes, uma vez que tratou-se a corrente que atua na placa de LEDs a mesma que opera no

indutor. Na malha apresentada abaixo, considerou-se o valor da resistência de carga equivalente

como na equação, seguida da Figura 36.

/4@(B) = 1
B.�
//'> = '>

'>.�.B + 1
(3.28)

Com utilização do software MATLAB, sintonizou-se os ganhos do controlador para

projeto da Função de Transferência. Descreve-se os parâmetros na Figura 37.

Captando os ganhos Kp e Ki do software, definiu-se o controlador de corrente da Figura

38.
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Figura 36 – Operação com malha na saída do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 – Parâmetros MATLAB

Fonte: Elaborado pelo autor

� (B) = 1, 9165B + 1447, 5684
B

(3.29)

A planta, representada no diagrama de blocos da Figura 35 por Gi(s), possui como

definição o processo de interesse, no caso o conversor em conjunto com o ganho de corrente,

tendo na sua saída a variável a ser controlada. O sensor representa a medição da variável, tendo

seu erro comparado ao sinal de referência e enviado ao controlador. O controlador determina o

sinal de controle ou variável manipulada a ser enviada ao atuador, no caso o sinal Pulse Widht

Modulation (PWM), pois sendo um conversor chaveado, necessita-se pulsos para acionamento

da chave. Demonstrou-se o controle em malha fechada na Figura 38.
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Figura 38 – Controle em Malha Fechada do conversor
Buck.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Discretização do Controlador

Conforme definições anteriores, possibilitou-se realização do processo de discretização

do controlador para implementação emmicrocontrolador, commétodo de transformação bilinear

(método de Tustin), mapeando variáveis matematicamente, transformando variáveis H(s) de

domínio no tempo em domínio no tempo discreto H(z). Definiu-se equação do método de Tustin

na Equação (3.30).

B =
2
)0
.
(I − 1)
(I + 1) (3.30)

Em seguida, substituindo os valores conforme Equação 3.30, obtém-se o seguinte resul-

tado para taxa de amostragem Ta de 0,2ms.

� (I) = 2, 06125684I − 1, 77174316
I − 1

(3.31)

Para comprovação de simulação noPSIM, deve-se formular a Equação deDiferenças, que

permite construção de modelos matemáticos de modelos físicos como o conversor. Origina-se

pela Equação 3.31, seguindo conforme passos.

� (I) = 2, 06125684I − 1, 77174316
I − 1

.
(I−1)
(I−1) (3.32)

Para facilitar o cálculo, define-se as variáveis abaixo.

a0 = 2, 06125684; 01 = −1, 77174316; 10 = 1; 11 = −1.

Continua-se com o cálculo igualando à função de Y por X para utilização no tempo

discreto.
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. [=]
- [=] =

00 [= − 1] + 01 [=]
10 [= − 1] + 11 [=]

(3.33)

Multiplicando cruzado, obtém-se:

. [=] .(10 [= − 1] + 11 [=]) = - [=] .(00 [= − 1] + 01 [=] (3.34)

Isola-se Y[n] para posterior implementação:

. [=] = - [=] .01 [= − 1] + - [=] .00 [=] − . [=] .11 (3.35)

Recolocando as variáveis no seu respectivo espaço, tem-se a equação completa.

. [=] = −1, 77174316- [= − 1] + 1. [= − 1] + 2, 06125684- [=] (3.36)

No softwarePSIM, implementa-se umbloco que permite inserir um algoritmo de controle

de forma simplificada chamado Simplified C Block, conforme Figura 39.

Figura 39 – Implementação da discretização do controlador.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que o bloco Simplified C Block possui duas entradas, uma para a referência de
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corrente do indutor, representada pela Label Io e outra com a função rampa unitária discreta, que

possui função de suavizar o início de operação do circuito, retendo picos de corrente indesejados,

protegendo circuito de distúrbios. Para ocorrer o funcionamento, compara-se dois sinais, um

com baixa frequência (sinal modulante), dada pela corrente de saída somada à função rampa e

outro com alta frequência (sinal da portadora), dada pela variação da onda triangular. Como

resultado, gera-se um sinal com frequência fixa e largura de pulso variável. A função encontrada

na Equação (3.36) está descrita no código, como sua taxa de amostragem de 10% da frequência

para tornar viável a implementação, levando informações à parte positiva do comparador.

3.6 Criação dos códigos de controle e comunicação

Utilizaram-se dois softwares para criação dos códigos de implementação no microcon-

trolador e no Arduino Uno: PIC C COMPILER e Arduino IDE. A utilização do Arduino permite

a criação de códigos interativos, facilitando a transmissão de dados com o microcontrolador e o

módulo ESP-01.

3.6.1 Código microcontrolador

Com a validação em malha aberta, a criação do código do microcontrolador torna-se

necessária. Utilizando o software PIC C COMPILER, define-se os parâmetros iniciais, os

adequando ao projeto conforme Figura 40.

Disponível no Apêndice D, nos primeiros ajustes, escolhe-se o tipo de microprocessador

utilizado no projeto, configurando valor do cristal e frequência. Nota-se que a frequência

interna deve ser configurada num valor de quatro vezes da frequência externa, para maior

precisão e melhor funcionamento do sistema oscilatório. A seguir, habilita-se a comunicação

serial e introduz uma interrupção para implementar a função calculada conforme Equação

(3.36) descrita na discretização, respeitando um período de capacidade física do controlador.

Por fim, define-se as conversões analógico-digitais e habilitam-se as interrupções para controle

do sistema.

3.6.2 Código Arduino Uno/ESP-01

Devendo estar conectado ao ESP-01 para adquirir sinal de internet, o Arduino Uno

possui vantagens como facilidade de escrita em códigos, interface limpa e usual e bibliotecas
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Figura 40 – Parametrização inicial software PIC C COMPILER

Fonte: Elaborado pelo autor

que permitem controlar qualquer objeto interativo. No código, mostrado no Apêndice E, inicia-

se adicionando a biblioteca do módulo ESP e a comunicação, feita de maneira serial pelos pino 6

(receptor) e pino 7 (transmissor). Configura-se o controle de acesso ao sistema com solicitação

de usuário e senha, com estabelecimento de conexão e estado atual do sistema, ligado ou

desligado. Emprega-se ao pino 13 (saída digital), a função de enviar os dados ao sistema,

comunicação serial. Alimenta-se todo sistema com 5V, utilizando um adaptador conversor para

o módulo ESP-01 que possui tensão de 3,3V. A Figura 41 mostra a ligação utilizada.



55

Figura 41 – Ligação Arduino/ESP

Fonte: Elaborado pelo autor

Após conectado à internet, inicia-se oWebserver, com leitura de requisição do usuário e

os frames pré-definidos, utilizando a logomarca do curso da Elétrica e daUniversidade, conforme

Figura 42.

Figura 42 – Logo utilizada na simulação

Fonte: Elaborado pelo autor

As atualizações ocorrem conforme definições do usuário, com delay de 10 milisegundos

para obter tempo de resposta satisfatório.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo abordou-se os resultados obtidos seguindo procedimentos do Capítulo

3. Inicialmente, avalia-se a corrente e tensão na saída do conversor Buck, demonstrando sua

viabilidade em malha aberta. Após, comparou-se os valores de entrada e de saída, parame-

trizando relação de potência. Por fim, analisou-se questões pertinentes à implementação não

demonstrada, afim de estabelecer critérios e justificativas para futuro funcionamento pleno.

4.1 Etapa de Simulação do sistema

Para validação dos cálculos, utilizou-se o software PSIM. A Figura 43 mostra o circuito

montado para simulação.

Figura 43 – Simulação computacional do conversor Buck utilizando software PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Implementação Prática do Sistema

Com base nas fórmulas descritas neste capítulo, especificou-se os componentes com

valores comerciais para fabricação do conversor Buck e a placa de controle. Em seguida, iniciou

o projeto no software Autodesk EAGLE, dividindo esta etapa em três partes: potência, controle

e aquisição de dados. Nos apêndices A e B os diagramas elétricos das placas são apresentados.
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4.2.1 Placa de potência

A quantidade e modelo dos componentes de valores comerciais utilizados para a etapa

de potência podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 – Especificações dos componentes do conversor Buck

Componente Modelo

Retificador Ret 01 x D2SB60, 600V, 1,5A

Capacitor entrada C1 01 x 220 uF, 305V, Eletrolítico

Chave de potência S 01 x IRF840, 500V, 8A

Diodo de roda livre D 01 x MUR460, 600V, 40A

Indutor L 01 x 13,8321mH, 0,8A

Capacitor de saída C2 01 x 33uF, 185V, Eletrolítico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Placa de controle

Na etapa de controle de chaveamento, regulação de tensão e aquisição de dados,

desenvolveu-se uma placa de controle, com seus componentes descritos na Tabela 7.

Como implementação de projeto final, as placas foram fabricadas, como demonstrado

na Figura 44.

Figura 44 – Implementação prática

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 7 – Especificações dos componentes da placa de controle projetada

Componente Modelo

Regulador de tensão 5V 01 x LM7805

Regulador de tensão 12V 01 x LM7812

Microcontrolador 01 x dsPIC30F2010

Sensor de corrente 01 x ACS712ELCTR-05B-T

Gate driver de acionamento 01 x IR2110

Capacitor bootstrap 01 x 4,7 uF, Eletrolítico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Validação da saída do conversor Buck

Nesta seção valida-se a tensão e corrente de saída no conversor Buck, demonstrando os

valores simulados em comparação ao implementado.

4.3.1 Tensão e corrente de saída

Demonstrou-se na simulação que a corrente no elemento passivo indutor L deve ser

similar aos resultados da saída Io. A corrente de saída, estável em 0,8A, serve como referência

da corrente do indutor IL, esta representada pela média entre o valor mais baixo e o valor mais

alto, atingindo um valor de 0,8122A, ou seja, para a corrente Io continuar fixa, a corrente no

indutor IL deve possuir um pequeno ganho para compensação no final, conforme comportamento

ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 – Forma de onda da corrente de saída Io igual à corrente média no indutor L (Simulado).

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de tensão simulada no indutor L são apresentados na Figura 46.

Figura 46 – Forma de onda da tensão de saída Vo igual à tensão no indutor L (Simulado).

Fonte: Elaborado pelo autor

Notou-se que a tensão no indutor e na saída ficam com valor maior que o estimado

pela modelagem matemática na simulação. Como controlou-se corrente no sistema, com uma

potência de saída fixa, a tensão deve adaptar-se para manter os valores de interesse contidos

no padrão estabelecido. Como os diodos utilizados possuem característica não-linear, ou seja,

conduz por tensão e tem saída em corrente, justifica-se tal valor de tensão na saída.

Na Figura 47 representou-se as formas de onda de tensão e corrente na saída do conversor

Buck implementado, alimentando a carga.
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Figura 47 – Tensão e corrente de saída prático parcial

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que há estabilidade na forma de onda de tensão na saída, sendo esta ajustada e

fixa. Para a forma de onda de corrente, ocorrem ripples, corrigidas com a redução da frequência,

aumentando os intervalos que ocorre a variação de corrente na saída, considerando o modo de

condução contínuo. Porém, na prática, o circuito possui capacitâncias e indutâncias parasitas

nos componentes, provocando ressonâncias relativas na forma de onda. A Figura 48 elucida

o aumento da tensão e corrente, chegando próximo ao máximo estabelecido em projeto para

malha aberta, ou seja, sem controle das variáveis de saída, resultando em tensão adicional de

3,1V em relação aos valores calculados previamente.

Figura 48 – Tensão e corrente de saída prático final

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo geral proposto foi projetar e implementar um conversor Buck operando em

Modo de Condução Contínuo com aplicação em driver dimerizável com tecnologia LED,

apontado para utilização em luminárias públicas, com espaço para mudanças e inovações.

Inicialmente, buscou-se contextualizações para entendimento do projeto, baseando-se

em pesquisas literárias e científicas com resultados assertivos. Optou-se pela utilização de

um conversor Buck com operação em MCC, garantindo que as características para este trabalho

sejam satisfatórias. Com base no referencial teórico, definiu-se ummodelo de conversor estático

e componentes com custo baixo de aquisição, tornando possível uma implementação prática.

Deste modo, simulou-se o comportamento do sistema para ligação de uma luminária como um

todo, desde a carga dos elementos até o amostragem de corrente de saída, ligando a carga.

Após, desenvolveu-se os projetos de controle, potência e modelagem matemática do conversor

e controlador com auxílio dos softwaresMATLAB e PSIM.

Em seguida, desenvolveu-se os projetos das placas de controle e potência, com auxílio

do software Autodesk EAGLE. Estabeleceram-se critérios para escolha dos componentes com

valor comercial, assim como a discretização do controlador para implementação digital.

Os resultados foram obtidos com testes em bloco. Primeiramente, utilizou-se uma re-

sistência de carga na saída do conversor Buck afim de analisar o comportamento do circuito,

realizar medições e testar componentes. Após, trocou-se a resistência de carga linear pela

luminária, afim de verificar o comportamento da corrente nos LEDs, elementos não-lineares.

Com a amostragem alcançada, avaliaram-se as placas de controle e potência interligadas, em-

pregando nos testes equipamentos do laboratório. Ocorreu uma limitação da corrente de saída

quando utilizada as placas interligadas, devido ao Gate Driver possuir duas saídas de controle e

o sistema ser abastecido com apenas uma saída. Ainda assim, em malha aberta, os resultados

foram satisfatórios, tendo em vista que a potência alcançada foi condizente com o calculado

como parâmetro inicial de projeto, apresentado no Capítulo 3. Os códigos de implementação

da comunicação e do controlador tornam-se condizentes, podendo ser ajustados conforme testes

práticos.

Propõe-se como continuação do trabalho a implementação do sistema em malha fechada

do conversor e aquisição de dados por sensor de corrente e tensão, formulando a potência do

sistema. Sugere-se o desenvolvimento de uma rede de comunicação em protocolo LoRa, com

maior alcance e segurança de dados. Por fim, recomenda-se comparação dos resultados em

malha aberta e fechada, aplicando surtos na saída do sistema para comprovação de eficácia.
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APÊNDICE A – DIAGRAMA DE CONTROLE DO PROTÓTIPO

Figura A.1 – Diagrama de controle do protótipo

Fonte: Elaborado pelo autor
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APÊNDICE B – DIAGRAMA DE POTÊNCIA DO PROTÓTIPO

Figura B.1 – Diagrama de potência do protótipo

Fonte: Elaborado pelo autor
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APÊNDICE C – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS LED DURIS OSRAM

Figura C.1 – Apresentação e dados LED OSRAM DURIS S8

Fonte: Adaptado de OSRAM (2020).
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Figura C.2 – Gráfico corrente x tensão LED OSRAM DURIS S8

Fonte: Adaptado de OSRAM (2020).
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Figura C.3 – Desenho dimensional do LED OSRAM DURIS S8

Fonte: Adaptado de OSRAM (2020).
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APÊNDICE D – CÓDIGO DE IMPLEMENTAÇÃOMICROCONTROLADOR

Figura D.1 – Código microprocessador - Primeira parte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura D.2 – Código microprocessador - Segunda parte

Fonte: Elaborado pelo autor
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APÊNDICE E – CÓDIGO DE IMPLEMENTAÇÃO ARDUINO - ESP-01

Figura E.1 – Código Arduino/ESP-01 - Primeira parte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura E.2 – Código Arduino/ESP-01 - Segunda parte

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura E.3 – Código Arduino/ESP-01 - Terceira parte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura E.4 – Código Arduino/ESP-01 - Quarta parte

Fonte: Elaborado pelo autor


