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RESUMO

METODOLOGIA PARA CALCULO DA TEMPERATURA DE COR E FLUXO
LUMINOSO DE UM OU MAIS LEDS BASEADA APENAS EM DADOS DO
FABRICANTE

AUTORA: Thais Ertmann Bolzan
ORIENTADOR: Rafael Adaime Pinto

Este trabalho apresenta uma metodologia para estimar a temperatura de cor correlata e
o fluxo luminoso de fontes de luz compostas por um ou mais LEDs brancos utilizando apenas
dados da folha de especificacdes do fabricante. A metodologia foi comprovada através de testes
experimentais com sete LEDs de temperatura de cor de 4000K e sete de 6500K. Os LEDs foram
acionados de maneira individual, para dois valores de temperatura ambiente (25°C e 35°C) e de
forma conjunta. Todos os ensaios foram realizados com quatro valores de corrente (25%, 50%,
75% e 100% da corrente nominal). Os valores calculados de acordo com a metodologia foram
comparados com valores medidos nos testes experimentais em relacdo a poténcia, temperatura
de juncdo, coordenada cromatica, temperatura de cor correlata e fluxo luminoso. Os resultados
encontrados foram satisfatérios, com erro maximo na temperatura de cor de 2,08% e no fluxo
luminoso de 5,05%. A metodologia desenvolvida foi entdo aplicada a um sistema, visando
atender os aspectos ndo visuais da iluminacdo e trazer contribuicdes ao bem estar humano
através da adequacdo da iluminacdo ao ciclo circadiano. Nesse sistema, através de um
aplicativo, é possivel variar tanto a temperatura de cor quanto o fluxo luminoso de uma
lampada, de acordo com o desejo do usuério. Duas lampadas foram desenvolvidas e testadas, a
primeira delas com uma variacdo de temperatura de cor de 4100K a 6500K e fluxo luminoso
de 250 Im a 1200 Im e a segunda com variacdo de temperatura de cor de 2700K a 6500K e fluxo
luminoso de 300 Im a 1180 Im. Em cada ldampada foram utilizados 20 LEDs brancos de duas
temperaturas de cor distintas. Ambos sistemas apresentaram desempenho adequado, com erro
maximo entre valores definidos pelo usuario no aplicativo e medidos de 3,48% na temperatura

de cor e 10% no fluxo luminoso.

Palavras-chave: Ciclo circadiano. Coordenada cromética. Fluxo luminoso. lluminacéo. LEDs.
Metodologia. Modelo fotoeletrotérmico. Temperatura de cor correlata.






ABSTRACT

METHODOLOGY FOR CALCULATING CORRELATED COLOR TEMPERATURE
AND LUMINOUS FLUX OF ONE OR MORE LEDS BASED JUST ON
MANUFACTURER DATA

AUTHOR: Thais Ertmann Bolzan
ADVISOR: Rafael Adaime Pinto

This work presents a methodology to estimate the correlated color temperature and the
luminous flux of light sources composed of one or more white LEDs using only data from the
manufacturer's specification sheet. The methodology was proven through experimental tests
with seven LEDS with color temperature of 4000K and seven of 6500K. The LEDs were
powered individually, at two different ambient temperatures (25°C and 35°C) and also together.
All tests were performed with four current values (25%, 50%, 75% and 100% of the rated
current). The values calculated according to the methodology were compared with values
measured in the experimental tests in relation to power, junction temperature, chromaticity
coordinate, correlated color temperature and luminous flux. The results found were satisfactory,
with a maximum error of 2.08% for correlated color temperature and 5.05% for luminous flux.
The developed methodology was then applied to a system, aiming to meet the non-visual
aspects of lighting and to contribute to human well-being through the adaptation of lighting to
the circadian cycle. In this system, through an app, it is possible to vary both the correlated
color temperature and the luminous flux of a lamp, according to the user's desire. Two lamps
were developed and tested, the first with a color temperature variation from 4100K to 6500K
and luminous flux from 250 Im to 1200 Im and the second with color temperature variation
from 2700K to 6500K and luminous flux from 300 Im to 1180 Im. 20 white LEDs of two
different color temperatures were used in each lamp. Both systems presented adequate
performance, with maximum error between values defined by the user in the app and measured

of 3.48% for correlated color temperature and 10% for luminous flux.

Keywords: Circadian cycle. Chromaticity coordinate. Luminous flux. Lighting. LEDs.
Methodology. Photoelectrothermal model. Correlated color temperature.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as consideracgdes gerais para esse trabalho, bem como a
motivacdo para o seu desenvolvimento e os objetivos almejados. Por fim, a

divisdo do trabalho é apresentada.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Do ponto de vista da evolucgéo, a exposicdo dos seres humanos a luz artificial é recente.
Por bilhdes de anos, a vida na Terra foi organizada em periodos de aproximadamente doze
horas de luz e doze horas de escuriddo (STEVENS; REA, 2001). Consequentemente, a maioria
dos mamiferos apresenta um ciclo de aproximadamente 24 horas, que coordena seus ritmos
bioldgicos. Esse ciclo, chamado de ciclo circadiano, possui um profundo impacto tanto em
aspectos psicoldgicos, quanto comportamentais e bioquimicos, e é responsavel, dentre outras
coisas, pela periodicidade de ingestdo alimentar, propensdo e duragdo do sono, secrecdo de
melatonina, variacGes de temperatura do corpo e do sistema nervoso central e secrecdo de
horménios (PACE-SCHOTT; HOBSON, 2002; REDDY; O’NEILL, 2010; REPPERT;
WEAVER, 2002; SCENIHR, 2012).

Embora a iluminacédo artificial seja, na maioria das vezes, pensada e projetada para
atender apenas requisitos visuais, ela também é responsavel por aspectos ndo visuais, visto que
o principal sincronizador do ciclo circadiano com o ambiente € a luz que incide no olho e atinge
os fotorreceptores da retina. A resposta do corpo a esse estimulo luminoso depende de varios
fatores, como duragéo da exposi¢éo, intensidade, comprimento de onda, distribuicdo espacial e
historico de iluminacdo (BERSON, 2002; DUFFY; WRIGHT, 2005; HOFSTRA; DE WEERD,
2008). A quebra desse sincronismo implica em consequéncias a saude. Alguns estudos por
exemplo, relacionam formas de cancer a pessoas com maior exposicao a luz durante a noite
(BLASK et al., 2002; MEGDAL et al., 2005; STEVENS, 1987).

Contudo, a exposic¢éo a luz artificial com caracteristicas apropriadas pode ser benéfica.
Pesquisas indicam um aumento na qualidade do sono em idosos, incluindo os com Alzheimer,
ou mesmo a melhora na sincronizacao do ciclo circadiano em criangas prematuras (FIGUEIRO,;
EGGLESTON; REA, 2002; RIVKEES et al., 2004; VAN SOMEREN et al., 1997).

A fonte luminosa escolhida para implementacdo da iluminacdo artificial deve ser

concebida pensando tanto nos aspectos visuais quanto nos ndo visuais, uma vez que
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aproximadamente 16% a 25% da energia produzida no mundo é gasta em iluminacdo artificial
(ZISSIS, 2016). Assim, um sistema que possua caracteristicas como baixo consumo de energia
e alta eficacia luminosa é desejado. Nesse sentido, os Diodos Emissores de Luz (LEDs, do
inglés Light-Emitting Diodes), que apresentam essas caracteristicas e muitas outras, Sao
amplamente empregados atualmente. Os LEDs ja sdo responsdveis por uma parcela
considerdvel do mercado de iluminacdo, visto que apresentam vantagens quando comparados
com fontes tradicionais de iluminacdo (como lampadas fluorescentes e incandescentes), em

aspectos como eficiéncia energética, vida util, versatilidade e qualidade de cor.

1.2 MOTIVACAO

A exposicdo a luz solar contribui para a sincronizacdo do ciclo circadiano (WRIGHT et
al., 2013). Entretanto, dependendo da rotina ou das condi¢6es do ambiente, isso ndo é possivel
para algumas pessoas. Assim, é importante que projetos de sistemas de iluminacéo artificial
considerem também aspectos ndo visuais, trazendo beneficios ao ciclo circadiano, minimizando
0S possiveis impactos negativos e maximizando os beneficios para a satde, humor e qualidade
de vida.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um sistema de iluminagdo capaz de variar o fluxo
luminoso e a Temperatura de Cor Correlata (CCT, do inglés Correlated Color Temperature),
tentando reproduzir o comportamento da luz solar seria valido e desejavel. A necessidade de
tal sistema é especialmente destacada pelo momento atual vivido pela humanidade devido a
pandemia de corona virus, no qual o isolamento social por longos periodos é estimulado e, em
certos casos, obrigatério. Além disso, variar o fluxo luminoso e a CCT traria beneficios também
em outras situacdes e aplicagOes, visto que valores elevados de CCT estimulam a atencéo,
enquanto que valores menores estimulam o relaxamento (MILLS; TOMKINS; SCHLANGEN,
2007).

Além de variar o fluxo luminoso e a temperatura de cor correlata, a escolha de uma fonte
luminosa com caracteristicas desejaveis também é importante. Os LEDs sdo uma tecnologia
muito utilizada atualmente devido a suas caracteristicas, além da disponibilidade em uma ampla
faixa de temperaturas de cor e de poténcias, 0 que propicia seu uso em diversas aplicaces
(ZISSIS, 2016). Porém, um ponto importante a ser considerado no uso de LEDs € a variacao
em sua temperatura de juncdo. Flutuacbes na corrente aplicada ao LED e em sua temperatura
de juncdo podem causar variagdes tanto em seu fluxo luminoso quanto em sua CCT (KOH,;
VAN DRIEL; ZHANG, 2011; KRAMES et al., 2007; LOO et al., 2011; OHTA; ROBERTSON,
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2005). Logo, é importante conhecer o comportamento de seus parametros e a relacéo entre eles,
de modo a garantir que o dispositivo opere em condi¢des seguras e mantenha a iluminagéo
dentro dos valores desejados.

Para isso, ter um modelo matematico do LED que englobe todos esses parametros e suas
interacOes permite entender o sistema como um todo durante o projeto do sistema de
iluminacdo. Ja existem trabalhos que estimam a CCT de dois ou mais LEDs por exemplo, porém
€ necessario obter parametros para 0 equacionamento através de resultados experimentais
(CHEN et al., 2014; CHEN; TAN; HUI, 2015; LEE et al., 2016). Isso faz com que o custo e 0
tempo de projeto sejam maiores, pois € necessario ja possuir os LEDs que serdo utilizados
(mesmo ndo sabendo se serdo satisfatorios para a aplicacdo desejada) e também possuir
equipamentos de alto custo (como espectrofotocolorimetro e esfera integradora), para obter

dados como fluxo luminoso, CCT e coordenadas cromaticas.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e validagdo de uma
metodologia para estimar a CCT e o fluxo luminoso de um ou mais LEDs brancos, utilizando
apenas dados disponiveis na folha de especificacdes do fabricante. Essa metodologia levara em
conta aspectos térmicos, elétricos e fotométricos dos LEDs.

Como objetivo secundério, espera-se desenvolver um sistema de iluminagdo levando
em conta também os aspectos ndo visuais, de modo que seja possivel variar tanto a CCT quanto

o0 fluxo luminoso de acordo com o desejo do usuario.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 tem como foco o ciclo circadiano. Esse capitulo explica como a luz
incidente na retina é interpretada e processada pelo corpo humano. Apos, as caracteristicas da
luz que influenciam no ciclo séo apresentadas, bem como as respostas do corpo a esse estimulo
luminoso. Por fim, sdo mostradas implicacGes na satde decorrentes da exposicao a luz.

O capitulo 3 trata de LEDs e seu principio de funcionamento e suas caracteristicas sao
explicadas. Conceitos importantes que serdo utilizados no restante do trabalho séo

apresentados, tanto térmicos quanto fotométricos e elétricos.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida nesse trabalho e como obter os
pardmetros necessarios para aplica-la. Apos, resultados experimentais sdo apresentados para
validar a metodologia, tanto de LEDs de diferentes temperaturas de cor acionados
individualmente, quanto do conjunto de LEDs acionados simultaneamente.

O capitulo 5 apresenta o sistema desenvolvido com LEDs de diferentes temperaturas de
cor, utilizando a metodologia apresentada no capitulo 4. O sistema opera em malha fechada e é
possivel variar tanto a CCT quanto o fluxo luminoso, de acordo com a vontade do usuério,
atraves de um aplicativo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes desse trabalho, bem como a producéo
cientifica decorrente desse estudo e sugestdes de trabalhos futuros.



2 CICLO CIRCADIANO

Este capitulo tem como objetivo a compreensdo do que é o ciclo circadiano e
como ele atua no corpo humano, bem como as implicacBes na satde que podem

ocorrer devido a exposicéo a luz.

2.1 INTERPRETACAO DO ESTIMULO LUMINOSO

Organismos vivos, desde bactérias a seres humanos, possuem ciclos de
aproximadamente 24 horas em varios processos biolégicos. Esses ciclos enddgenos sdo
sincronizados com os ciclos que ocorrem no ambiente através de fatores como luz, temperatura
e outros fatores ambientais (VAZE; SHARMA, 2013). O ciclo de 24 horas € chamado de ciclo
circadiano (do latim “circa”, que significa cerca de, e “dies”, que significa dias) e € controlado
pelo nucleo supraquiasmaético, localizado no hipotalamo do cérebro. Em mamiferos, esse ciclo
é sincronizado com o ambiente principalmente pelos estimulos recebidos através da luz. Esses
estimulos chegam até o nucleo supraquiasmatico através do trato retino-hipotaldmico dos olhos
(SCENIHR, 2012).

A retina contém os fotorreceptores, sendo, portanto, 0 componente do olho humano
sensivel a luz. Dentre os fotorreceptores da retina, tém-se 0s cones e 0s bastonetes. Os primeiros
sdo responsaveis principalmente pela visdo diurna e em cores. Ja 0s bastonetes sdo mais
utilizados na visdo noturna, sendo responsaveis pela visdo em preto e branco em condi¢des de
baixa luminosidade. Dessa forma, quando o olho é submetido a um nivel de iluminacdo menor,
a atividade dos bastonetes se sobressai. De forma dual, quando o olho é submetido a uma
iluminacdo mais intensa e que exija uma percep¢ao maior dos detalhes e cores, a atividade dos
cones se sobressai & dos bastonetes (HALL; GUYTON, 2011; MAGALHAES, 2008).

A retina também contém células ganglionares com receptores de melatonina e com 0s
pigmentos melanopsina e criptcromo. Essas células sdo consideradas parte do sistema “ndo
formador de imagem” e s&o responsaveis pela recepcdo e transducdo da luz do trato retino-
hipotaldmico até o nlcleo supraquiasmatico (ALOE; AZEVEDO; HASAN, 2005;
MAGALHAES, 2008).

O nucleo supraquiasmatico por sua vez, recebe, interpreta e transmite a informacao
recebida da luz para o ganglio cervical superior, que redireciona essa informacgdo para a

glandula pineal, responsavel pela secrecdo do hormdnio melatonina (ALOE; AZEVEDO;
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HASAN, 2005). Outros processos corporais também sdo influenciados por esses estimulos, tais
como a regulacédo da temperatura do corpo e a producdo de cortisol (SCHIERZ, CHRISTOPH,;
VANDAHL, 2008). A Figura 2.1 apresenta, de forma simplificada, o sistema descrito, desde o
olho, responsavel pela recepcéo da luz, até a glandula pineal, responsavel pela secrecdo de

melatonina.
Figura 2.1 — Sistema para recepcao, interpretacéo e transmisséo do estimulo luminoso no corpo
humano.

Nucleo supraquiasmatico Glandula pineal

Trato retino-hipotalamico

Ganglio cervical superior

Fonte: Adaptado de PARAGINSKI (2014).

22 OCICLO

As caracteristicas da luz que influenciam no ciclo circadiano sdo diferentes das
utilizadas no sistema visual. As caracteristicas ndo visuais relevantes sdo quantidade,
distribuicdo de poténcia espectral, periodo, duracdo da exposicdo, distribuicdo espacial e
histérico de iluminacdo (FIGUEIRO, 2013; REA; FIGUEIRO; BULLOUGH, 2002). Em
termos de poténcia espectral, o sistema circadiano é mais sensivel a comprimentos de onda
menores (luz azul), com pico em torno de 460 nm, enquanto o sistema visual possui maior
sensibilidade a comprimentos de onda intermediarios (pico em torno de 555 nm) (BRAINARD
etal.,, 2001; REA et al., 2005; THAPAN; ARENDT; SKENE, 2001). Em relac&o ao periodo, 0
sistema circadiano é mais sensivel & exposi¢éo a luz durante a noite, visto que isso pode causar
atrasos ou avangos no ciclo, enquanto o sistema visual possui respostas favoraveis a estimulos
luminosos tanto durante o dia quanto a noite (JEWETT et al., 1997; KHALSA et al., 2003).

Ainda, enquanto o sistema visual reage rapidamente a luz (segundos), o tempo de exposi¢do
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necessario para afetar o ciclo circadiano ¢ mais longo (minutos) (REA; FIGUEIRO;
BULLOUGH, 2002). Ja em termos de distribuicdo espacial e a&ngulo de incidéncia da luz no
olho, esse aspecto é mais critico no sistema visual. Embora ndo se tenham comprovacdes que a
luz incidente em diferentes lugares da retina cause estimulos diferentes ao ciclo circadiano,
GLICKMAN et al. (2003) demonstraram que a luz que atinge a parte inferior da retina é mais
efetiva na supressdo de melatonina do que na parte superior. Em termos de histérico de
iluminacdo, quanto maior a exposicéo a luz durante o dia, menor a sensibilidade do sistema
circadiano a luz durante a noite (CHANG; SCHEER; CZEISLER, 2011; HEBERT etal., 2002).

Para verificar a sincronizagdo do ciclo circadiano com o ambiente, algumas
caracteristicas podem ser observadas, como a temperatura do corpo e 0s niveis de melatonina.
A melatonina, também chamada de horménio do sono, é secretada pela glandula pineal e
normalmente sintetizada durante a noite. Seus niveis podem ser medidos no plasma, na saliva
ou na urina. Esse horménio é conhecido como um marcador do reldgio circadiano. Exposicao
a luz durante a noite pode influenciar em sua producdo, que pode atrasar ou adiantar
dependendo do tempo dessa exposicdo (FIGUEIRO, 2013; SCHIERZ, CHRISTOPH;
VANDAHL, 2008).

A temperatura do corpo também pode ser utilizada como um marcador do relogio
circadiano, sendo seu comportamento inverso ao da melatonina. Seu pico ocorre durante a
tarde/inicio da noite, enquanto seu menor nivel é no inicio da manha. Outro marcador que pode
ser utilizado séo os ciclos de sono-vigilia, que podem ser medidos em laboratério ou em campo.
O comportamento esperado da temperatura do corpo e dos niveis de melatonina no plasma para
um ser humano sdo mostrados na Figura 2.2 (FIGUEIRO, 2013; SCHIERZ, CHRISTOPH,;
VANDAHL, 2008).

2.3 IMPLICACOES NA SAUDE

O impacto causado e a resposta de cada individuo a exposicdo a determinada fonte de
luz sdo dificeis de mensurar devido aos varios fatores que interferem no ciclo circadiano. Esse
é um dos motivos pelo qual esses impactos fisioldgicos ndo serdo avaliados no desenvolvimento
desse trabalho. Uma exposicdo & mesma intensidade luminosa, durante 0 mesmo tempo,
ocasionara diferentes efeitos ao ciclo circadiano dependendo do periodo do dia em que ocorrer,

podendo causar tanto beneficios quanto maleficios a salde.
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Figura 2.2 — Niveis de melatonina no plasma sanguineo e temperatura do corpo de acordo com
0 horario do dia.
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Fonte: Adaptado de SCHIERZ, CHRISTOPH; VANDAHL (2008).

Varios estudos foram desenvolvidos ao longo dos anos para avaliar o impacto da luz no
ciclo circadiano, tanto em humanos quanto em animais (ACOSTA,; LESLIE; FIGUEIRO, 2017,
EMENS, 2017; RADETSKY et al., 2013; REA et al., 2008; REA; FIGUEIRO, 2014).
MCLNTYRE et al. (1989), através da avaliacdo dos niveis de melatonina, demonstraram que,
conforme a intensidade da luz aumenta, a resposta do ciclo circadiano também. FIGUEIRO
(2013) realizou um estudo expondo sujeitos a uma fonte luminosa de CCT de 2760K e de
iluminancias medidas na cornea de 9, 22 e 60 lux. A avaliacdo foi realizada através dos niveis
de melatonina no plasma. Nesse primeiro teste ndo houve uma supressdo de melatonina
significante. Apds, os niveis de ilumindncia foram aumentados para 200 e 720 lux. Nesse
segundo estudo, ja foi notada uma supressdo mais significante. Ap6s, o mesmo estudo foi
desenvolvido com CCT de 6400K e iluminancia de 115, 300 e 720 lux. Foi notada uma
supressao maior que nos casos anteriores.

Pesquisas também foram realizadas com idosos que vivem em asilos. Normalmente
pessoas nessas condi¢cBes ndo sdo expostas a luz de maneira adequada e apresentam maior
probabilidade de ter implicacdes na satde pela desregulacéo do ciclo circadiano (LUIK et al.,
2013). Estudos mostraram melhora no tempo de sono de idosos com Alzheimer e outras
doencas mentais (ADRD, do inglés Alzheimer’s disease and related dementias) quando
expostos a uma luz branca (com 3000 a 8000 lux de iluminancia medidos na cérnea) por pelo
menos 1 hora durante a manhd, por um periodo de 2 semanas (ITO et al., 1999; MISHIMA,
HISHIKAWA; OKAWA, 1998). Uma intensidade menor (400 lux) de uma luz com alta CCT
também apresentou melhora no sono e reducéo da agitacdo e depressédo em idosos com ADRD
(FIGUEIRO et al., 2014).
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Adolescentes também foram alvos de estudo, pois normalmente dormem menos de 8
horas por dia. Essa privagdo de sono pode desencadear problemas de comportamento, depresséo
e baixo aproveitamento na escola (MCKNIGHT-EILY et al., 2011). Uma das causas dessa
supressdo do sono pode ser 0 uso de celulares, visto que uma exposi¢édo a displays de alto brilho
durante o anoitecer pode suprimir a produgdo de melatonina, depois de uma ou duas horas de
exposi¢do (FIGUEIRO; OVERINGTON, 2016). Trabalhadores noturnos também sdo um grupo
de risco e propensos a consequéncias pela exposi¢édo a luz durante a noite (FIGUEIRO; WHITE,
2013; SMITH; FOGG; EASTMAN, 2009; STEVENS, 2009). Inclusive, a diminuicdo nos
niveis de melatonina, causada pela desregulacdo do ciclo circadiano, foi relacionada com o
desenvolvimento de vérias doengas, como cancer, diabetes, obesidade, doengas
cardiovasculares, doencas cronicas, depressdo (BASS; TAKAHASHI, 2010; BOYCE;
BARRIBALL, 2010; FROST; KOLSTAD; BONDE, 2009; HAUS; SMOLENSKY, 2006;
KVASKOFF; WEINSTEIN, 2010).

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Esse capitulo abordou como o estimulo luminoso é recebido, interpretado e transmitido
no corpo humano. As caracteristicas da luz que influenciam no ciclo circadiano foram
apresentadas, bem como os beneficios e maleficios a satde que a exposicdo a luz pode causar.
Esses conceitos elucidam a motivacdo do trabalho e o0 qudo importante é pensar nos aspectos
ndo visuais da iluminacgdo para que seja possivel projetar um sistema de iluminacdo adequado

também ao ciclo circadiano.






3 DIODOS EMISSORES DE LUZ

Este capitulo apresentard uma breve revisdo sobre aspectos relacionados aos
diodos emissores de luz. Primeiramente serd abordado o principio de
funcionamento dos LEDs. Apds, suas caracteristicas elétricas serdo abordadas,
seguido do estudo de suas caracteristicas térmicas e fotométricas.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O LED ¢ um dispositivo semicondutor que possui uma juncdo PN dividida entre cargas
positivas, também chamadas de lacunas (indicando a auséncia de elétrons) no lado P e cargas
negativas, os elétrons em excesso, no lado N. Quando o LED é polarizado inversamente, as
lacunas e elétrons sdo afastados da juncdo, sendo atraidos as extremidades da pastilha
semicondutora. A falta de portadores livres na camada de juncao (também chamada de camada
de deplecdo) faz com que ndo haja caminho para a circulagdo de corrente. Ja quando o LED é
polarizado diretamente, os elétrons e lacunas sdo atraidos aos terminais opostos da fonte
polarizadora, causando uma difusdo de elétrons e lacunas na regido da juncéo e, possibilitando
assim, a passagem de corrente. Nesse tipo de polariza¢do ocorre uma recombinacgéo das lacunas
e dos elétrons, e a energia proveniente disso € liberada. Essa energia pode ser liberada em forma
de luz (fétons) ou calor (fénons). Quando ocorrem recombinacles radiativas, fotons sdo
emitidos. J& nas recombinaces ndo-radiativas, que ndo sdo desejadas, a energia € convertida
em fénons (BULLOUGH, 2003; SCHUBERT, 2006). A Figura 3.1 apresenta um LED

polarizado diretamente, com uma recombinagéo radiativa acontecendo.

3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS

O tipo de cristal e a dopagem da juncéo PN utilizados na construcgdo de um LED definem
suas caracteristicas. O comportamento tensdo-corrente de uma jungdo PN foi inicialmente
estudado por Shockley e pode ser alterado para corresponder a tensdo direta Vi em um LED.
Contudo, o modelo desenvolvido é ndo linear e depende de varios fatores, como da resisténcia
série Rs do LED, da corrente direta If no LED, do fator de idealidade fi do diodo, da constante

de Boltzmann ky, da temperatura de juncdo Tj, da carga elementar do elétron Ce e da corrente



40

de saturacdo de polarizagdo reversa ls. Esse comportamento € apresentado na Equacéo (3.1)
(SCHUBERT, 2006).

Figura 3.1 — Diagrama simplificado do processo de polarizacdo direta de um LED.
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Contudo, o LED pode ser modelado de maneira simplificada através de uma fonte de
tensdo constante Vo em série com um diodo ideal e com sua resisténcia série, como mostrado
na Figura 3.2. Esse modelo é apresentado na Equacdo (3.2). A Figura 3.3 apresenta uma
comparacgdo entre a curva tenséo versus corrente de um LED medida e a obtida com 0 modelo
matematico apresentado na Equago (3.2). E possivel notar a limitagido do modelo a variagdes

préximas ao ponto de operacao desejado.

Figura 3.2 — Modelo elétrico simplificado de um LED.
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Fonte: Autora.
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Figura 3.3 — Comparacdo entre a curva tenséo versus corrente medida e a obtida com o modelo
elétrico simplificado.
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Fonte: Adaptado de COSETIN (2013).

Os parametros para o modelo simplificado de um LED podem ser obtidos através de
testes experimentais, medindo-se a corrente para variados valores de tensdo. Também podem
ser obtidos através de uma regressado linear na curva tensdo versus corrente dada pelo fabricante
na folha de especificacbes do componente. Contudo, essa curva é dada para um valor fixo de
temperatura. Logo, 0 modelo da Equacédo (3.2) pode ser utilizado na situagdo de temperatura
dada pelo fabricante, se extraidos os coeficientes através de regressdo linear da folha de
especificacbes, ou na situacdo em que foram realizados os testes experimentais a fim de se obter

a curva tensdo versus corrente do LED.

3.3 CARACTERISTICAS TERMICAS

O modelo elétrico simplificado do LED visto anteriormente na Equacao (3.2) é valido
apenas para um dado valor de temperatura, normalmente especificado na temperatura de juncéo
dada pelo fabricante. Para poder utilizar o modelo em outros valores de temperatura, é
necessaria uma modificacdo na equacdo. Normalmente a reducédo da tensdo pela temperatura,
chamado de coeficiente ky (unidade V/°C), tem sinal negativo e é dada na folha de
especificacbes do fabricante. Assim, adicionando a influéncia da temperatura na tensdo do
LED, obtém-se o modelo apresentado na Equacéo (3.3), em que To € a temperatura de referéncia
dada pelo fabricante (XI; SCHUBERT, 2005). Logo, esse modelo pode ser utilizado para uma

vasta faixa de temperaturas, e ndo apenas um valor como o modelo anterior.

Velp, T}) = Rs - Ip + Vo + kyy - (Tj — To) (3.3)
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Como ja visto anteriormente, as recombinagdes que ocorrem na juncdo PN de um LED
podem ser radiativas ou ndo-radiativas. Quando ocorrem recombinacbes ndo-radiativas, a
energia do elétron, ao invés de ser convertida em luz como desejado, é convertida em calor. A
porcdo de poténcia elétrica consumida pelo LED que néo é transformada em luz visivel e sim
em calor, chamada de coeficiente ks, depende do tipo de dispositivo e de como ele € utilizado.
Diversos autores estimam valores entre 65% e 85% (CHEN; TAO; RON HUI, 2012; FARKAS
etal., 2004; HUI; QIN, 2009; LEI LIU et al., 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2007).
Essa porcdo normalmente ndo é dada na folha de especificacdes do componente.

A elevacgdo da temperatura de juncédo influencia em varios aspectos negativos no LED.
Operando com uma alta temperatura de juncgdo, a vida util do dispositivo é reduzida, além de
haver também uma diminuicdo no fluxo luminoso (KOH; VAN DRIEL; ZHANG, 2011,
KRAMES et al., 2007). Devido a esses aspectos, é necessario ter um cuidado especial na parte
térmica a fim de melhorar o desempenho dos LEDs. Para transferir o calor gerado na jungéo de
forma répida e eficiente, normalmente sdo utilizados dissipadores acoplados, mantendo a
temperatura de juncdo do LED dentro de seu limite.

A fim de estimar a temperatura na juncao do LED para obter seu melhor desempenho,
0 circuito térmico do mesmo pode ser obtido empregando as Leis de Fourier. Um exemplo de
circuito térmico de um dispositivo € mostrado na Figura 3.4, em que n é 0 nimero de LEDs
utilizado, Tsp € a temperatura no ponto de soldagem, Rjc é a resisténcia térmica entre Tj e Tsp,
Tpa € a temperatura na placa em que os LEDs estdo soldados (normalmente uma placa de
aluminio), Rsp é a resisténcia térmica entre Tsp e Tpa, Tat € @ temperatura entre a placa de aluminio
e o dissipador (normalmente sdo utilizados adesivos ou resinas térmicas nessa jun¢do), Rpa é a
resisténcia térmica entre Tpa € Tat, Ths € @ temperatura no dissipador, Rat € a resisténcia térmica
entre Tar € Ths, Ta € a temperatura ambiente e Rns € a resisténcia entre Ths € Ta.

Um circuito térmico pode ser analisado de maneira analoga a um circuito elétrico. A
Figura 3.5 apresenta essa analogia. A resisténcia térmica Ri corresponde a resisténcia elétrica
Re; T1 - T2 € a diferenca de temperatura entre a resisténcia térmica, correspondendo a diferenca
de tensdo entre a resisténcia elétrica V1 - V2 e o fluxo de calor g corresponde ao fluxo de corrente
elétrica i.

A resisténcia térmica Ry depende do comprimento do material Al, de sua area A e
também de sua condutividade térmica kun, como mostrado na Equagdo (3.4). A unidade de
resisténcia térmica é °C/W. Ja a poténcia térmica Q pode ser definida como a poténcia elétrica
Pelet que é transformada em calor, definida na Equagéo (3.5) (CENGEL, YUNUS A; GHAJAR,
AFSHIN, 2012).



Figura 3.4 — Circuito térmico de um conjunto de LEDs.
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Figura 3.5 — Analogia entre um circuito (a) elétrico e (b) térmico.
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Analisando o circuito da Figura 3.4 de maneira analoga a um circuito elétrico, pode-se
obter a temperatura na juncdo do LED, definida pela Equagéo (3.6). As temperaturas no ponto

de soldagem e no dissipador também podem ser obtidas, através da Equacdo (3.7) e (3.8),

respectivamente. Com isso pode-se estimar as temperaturas no LED conhecendo seus valores

de resisténcias térmicas, coeficientes, temperatura ambiente e corrente direta (CREE, 2004;

HUI; QIN, 2009). A partir de agora, as resisténcias térmicas Rpa, Rat € Rns Serdo agrupadas em

um Unico termo, Req, cOmo mostrado na Equagéo (3.9).
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T, =Ty + [Ric + n- (Rpa + Rar + Ris)| - Peter - ki, (3.6)
Top = Ta+ 1 (Rpa + Rat + Ris) * Peter * ki (3.7)
Ths =Ty + 1 Ry - Peer - Ky (3.8)

Req = Rpq + Rar + Ry (3.9)

A anélise realizada através da analogia entre circuito elétrico e circuito térmico
considera apenas a transferéncia de calor que ocorre por conducéo, desprezando-se a radiagdo

e a conveccao.

3.4 CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS
3.4.1 Fluxo luminoso

Dois aspectos a serem analisados quando se especifica um LED para determinada
aplicacdo sdo sua eficacia luminosa e fluxo luminoso. A eficacia luminosa é a razéo entre o
fluxo luminoso e a poténcia elétrica aplicada ao LED, enquanto o fluxo luminoso é a poténcia
luminosa oriunda da fonte de luz que é percebida pelo olho humano. Dois LEDs podem possuir
o0 mesmo fluxo luminoso, porém o que tiver maior eficacia luminosa consumira menos energia
para emitir a mesma quantidade de luz (RYER, 1997).

Um dos aspectos que influenciam na vida Gtil de um LED é o fluxo luminoso.
Normalmente os LEDs ndo param de funcionar abruptamente. O que ocorre é a diminui¢do
gradativa do fluxo luminoso ao longo do tempo. Uma das causas disso é o amarelamento do
epoxi do encapsulamento, causado justamente pela operacdo do LED com uma alta temperatura
na juncdo (KOH; VAN DRIEL; ZHANG, 2011). Para entender essa relagédo entre fluxo
luminoso e temperatura, pode-se analisar o funcionamento de um LED. No funcionamento
ocorrem interacdes entre os fatores elétricos, térmicos e fotométricos. Quando a corrente direta
no LED aumenta, pode ser observado pela Equacgéo (3.3) que a tensdo direta também aumenta,
além do fluxo luminoso. Com o aumento da corrente e consequentemente da tenséo, a poténcia
elétrica também € incrementada. Porém, quando a poténcia aumenta, a temperatura na jungéo
do LED também cresce (Equacéo (3.6)), causando um decréscimo no valor de tenséo direta e

do fluxo luminoso. Essas relacfes podem ser observadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Relacéo entre fatores elétricos, térmicos e fotométricos no funcionamento de um
LED.
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Fonte: Adaptado de BENDER (2012).

O comportamento do fluxo luminoso em funcdo da corrente direta e da temperatura de
juncdo normalmente é informado pelo fabricante na folha de especificacdes do LED e pode ser
estimado matematicamente. Alguns modelos fotoeletrotérmicos foram propostos para estimar
esse comportamento (BENDER et al., 2013; CHIES et al., 2016; HUI; QIN, 2009; XU
YUZHEN et al., 2015). No modelo proposto por Bender (2013) e que sera utilizado nesse
trabalho é utilizada a Equagdo (3.10). Nessa equacdo @nom € 0 fluxo nominal e do e di séo 0s
coeficientes linear e angular, respectivamente, extraidos da regressao linear do grafico do fluxo
luminoso versus corrente. Um exemplo desse gréafico é mostrado na Figura 3.7a, para um LED
do modelo JK3030 da fabricante Cree. JA co e c1 sdo os coeficientes linear e angular,
respectivamente, extraidos da regressao linear do grafico do fluxo luminoso versus temperatura

de juncdo. Um exemplo desse grafico para o mesmo LED é mostrado na Figura 3.7b.b.

O, T)) =1 Poom - (co+¢1-T;) - (do + dy - 1) (3.10)
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Figura 3.7 — Exemplo de comportamento do fluxo luminoso relativo versus (a) corrente direta
e (b) temperatura de juncédo, para um LED JK3030 da Cree.
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Fonte: Adaptado de CREE (2017).

3.4.2 Colorimetria

Um LED emite luz monocromética, em um comprimento de onda dependente do
material utilizado em sua composicdo. O espectro visivel compreende a faixa de
aproximadamente 380 a 760 nm, sendo que o olho humano discrimina a diferenca entre esses
comprimentos de onda pela sensacdo de cor (WETTERBERG, 1993). Como ha uma variedade
de elementos quimicos que podem ser utilizados (tais como galio, arsénio, fosforo, nitrogénio,
aluminio, indio), o LED pode emitir luz em uma ampla faixa do espectro (BULLOUGH, 2003).

A luz branca, comumente utilizada em iluminacdo, pode ser obtida de varias maneiras.
Uma delas é através da combinacdo das cores vermelho, verde e azul utilizando um LED RGB
(do inglés Red, Green, Blue). Outra maneira é utilizando um LED azul com uma camada de
fésforo em sua superficie (BULLOUGH, 2003; CERVI, 2005).

Dentre os LEDs que emitem luz branca, a aparéncia da cor da luz emitida pode ser
diferente. O que caracteriza essa aparéncia € o conceito de temperatura de cor. Fontes de luz
com uma temperatura de cor quente (valores menores) apresentam uma luz amarelada. Ja fontes
de luz com uma temperatura de cor fria (valores maiores) apresentam uma luz mais azulada. Os
LEDs apresentam modelos variados, que englobam uma vasta faixa de temperatura de cor
(CHO et al., 2017).
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Os LEDs RGB possuem flexibilidade de cor e s&o muito utilizados em iluminagao
decorativa. Apesar de apresentar uma maior eficacia luminosa se comparado aos LEDs brancos,
seu controle € mais complexo, pois a cor resultante da lampada depende da mistura das cores
dos trés LEDs e da corrente que circula em cada um (MUTHU; GAINES, 2003).

3.4.2.1 Cromaticidade

Como a cor é uma percepg¢do, ndo had como medi-la. As meétricas conhecidas podem
medir apenas o estimulo que ira acontecer devido a essa percepcao, por isso a colorimetria CIE
(Comisséo Internacional de Iluminagéo, do francés Commission Internationale de I'Eclairage)
€ uma métrica psicofisica dos estimulos das cores. Em 1931, foi lancado o sistema de
especificacdo de cores RGB. O sistema RGB utiliza trés estimulos de referéncia e qualquer cor
pode ser obtida pela combinacao desses estimulos. Os estimulos de referéncia desse sistema
sdo trés luzes monocromaéticas com comprimento de onda Ar = 700 nm, ic = 546,1 nm e Ag =
435,8 nm. O estimulo basico € a cor branca, que é obtido através da combinacédo das quantidades
de 1, 4,5907 e 0,0601 dos estimulos R, G e B respectivamente (OHTA; ROBERTSON, 2005).

Uma cor F pode ser representada por um vetor em um espaco tridimensional usando R,
G e B como componentes do vetor. Esse espaco tridimensional é chamado de espago de cor.
Qualquer cor pode ser localizada nesse espago por um ponto através das combinacdes de R, G
e B. A interseccéo (r, g e b) do vetor F com o plano unitario R + G + B = 1 é utilizada para
expressar a cor F. Como r + g + b = 1, duas dessas coordenadas podem ser utilizadas para
encontrar a cor F no plano. As coordenadas r, g e b sdo chamadas de coordenadas de
cromaticidade e o plano com duas dessas coordenadas se chama diagrama de cromaticidade.
Um ponto no diagrama definido por duas coordenadas de cromaticidade da cor F é chamado de
ponto de cromaticidade. Todas as cores reais podem ser representadas por pontos dentro do
diagrama. As cores fora da regido do diagrama sdo chamadas de cores imaginarias (OHTA,;
ROBERTSON, 2005).

Alguns valores das func¢des de correspondéncia do sistema RGB sdo negativos. Por
todos os problemas que isso gerava, em 1931 a CIE lancou o sistema XYZ, estabelecendo trés
estimulos de referéncia (X, Y e Z) de modo que todos os valores das funcdes de correspondéncia
sdo positivos, como mostrado na Figura 3.8. A funcdo de correspondéncia y(4) é idéntica a
curva de sensibilidade do olho humano em regime fotdpico (ou seja, uma medida da luminancia
da cor), enquanto que a fungéo z(1) é aproximadamente uma das respostas basicas de um dos
cones presente no sistema de viséo de cor do olho humano (OHTA; ROBERTSON, 2005).
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Figura 3.8 — Funcdes de correspondéncia de cor para o sistema XYZ.
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Fonte: Adaptado de MALACARA (2011).

E possivel encontrar as coordenadas de cromaticidade X, y e z através dos estimulos de
referéncia X, Y e Z, como mostrado nas Equagdes (3.11), (3.12) e (3.13) (MALACARA, 2011,
OHTA; ROBERTSON, 2005).

X
-t 3.11
*TXtv+z (3.11)
Y
- 3.12
Y X +v+2Z (3.12)
Z
-t 313
T XYY +2Z (3.13)

3.4.2.2 Temperatura de cor

O conceito de temperatura de cor faz uma relagdo com um “corpo negro radiador” ¢ a
cor que ele iria irradiar aquecido nessa temperatura. Ela é medida em Kelvin (K). Alguns
exemplos de temperatura de cor sdo mostrados na Figura 3.9.

Para uma radiacdo em que a cromaticidade ndo e exatamente igual a do corpo negro, é
utilizado o conceito de temperatura de cor correlacionada. O “caminho” da cor (do inglés
Planckian locus) de um corpo negro radiador no diagrama de cromaticidade CIE 1931 é
mostrado na Figura 3.10. A temperatura de cor correlacionada pode ser obtida graficamente
pelas linhas que cruzam o “caminho” da cor, chamadas de linhas de isotemperatura. Em 1992

McCamy prop6s uma formula para o calculo de uma temperatura de cor correlata utilizando as
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coordenadas de cromaticidade x e y. Essa formula é mostrada na Equacéo (3.14), em que p é
definido na Equacgéo (3.15) (MCCAMY, 1992; OHTA; ROBERTSON, 2005).

Figura 3.9 — Exemplos de temperatura de cor.
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Figura 3.10 — “Caminho” de cor do corpo negro no diagrama CIE 1931.
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CCT = 449 - p3 + 3525 - p? + 6823,3 - p + 5520,33 (3.14)
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Como duas luzes com a mesma temperatura de cor correlata podem ter cores diferentes,
em 2008 foi definido pela ANSI a norma ANSI C78.377-2008 para “Duv”, um conceito que
mede a distancia do ponto cromatico até o “caminho” da cor do corpo negro. Os valores
aceitaveis de Duv séo de -0,006 a +0,006. Essa norma tambem define a tolerancia entre os
valores de CCT aceitaveis para um determinado valor de CCT especificado.

A norma brasileira INMETRO/MDIC 389:2014 também utiliza os mesmos valores, que
sdo mostrados na Tabela 3.1 (ANSI, 2008; INMETRO, 2014). Além disso, um desvio de £200K
na CCT é considerado néo perceptivel por olhos humanos (CHEN; TAN; HUI, 2015). Esses

valores serdo utilizados posteriormente para analise dos resultados.

Tabela 3.1 — Temperatura de cor correlata e tolerdncias de acordo com a norma
INMETRO/MDIC 389:2014.

CCT nominal (K) CCT objetiva e tolerancia (K)
2700 2725 + 145
3000 3045+ 175
3500 3465 + 245
4000 3985 + 275
4500 4503 * 243
5000 5029 + 283
5500 5500 £+ 351
5700 5667 *+ 355
6000 6000 + 413
6500 6532 + 510

Fonte: Adaptado de INMETRO (2014).

Existem variados modelos de LEDs, que englobam uma vasta faixa de CCT. A CCT do
LED depende dos materiais utilizados em sua composicao e de seu revestimento, bem como da
corrente aplicada a ele e de sua temperatura de juncdo (CHO et al., 2017; CREE, 2010; XIE et
al., 2011).
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi abordado o principio de funcionamento e as caracteristicas elétricas,
térmicas e fotométricas dos LEDs. Conceitos basicos de LEDs e suas interagdes foram
elucidadas. Algumas equacdes iniciais foram apresentadas, que serdo aprofundadas no

desenvolvimento da metodologia.






4 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para obter a temperatura de cor
correlata e o fluxo luminoso de um ou mais LEDs. Apo0s, testes experimentais
realizados com LEDs de CCT de 4000K e 6500K sdo apresentados, de forma
individual e combinada, a fim de validar a metodologia proposta.

41 METODOLOGIA

Alguns trabalhos na literatura estimam a CCT de dois ou mais LEDs. Em CHEN e HUI
(2014), ¢ realizada a estimacdo da CCT através da distribuicdo espectral da poténcia (SPD, do
inglés Spectral Power Distribution) do LED, sendo necessario realizar testes experimentais
para obter os parametros utilizados no equacionamento. Em LEE et al. (2016) é proposto um
sistema para controlar a CCT e o fluxo luminoso de dois LEDs de CCTs diferentes. Esse
controle é desenvolvido utilizando um modelo ndo-linear empirico do LED, sendo necessario
testes experimentais para obter os parametros do equacionamento. Além disso, € utilizado um
sensor de cor na lampada para realimentar o sistema de controle. Ja em CHEN, TAN e HUI
(2015) é proposto o controle da CCT e do fluxo luminoso também de dois LEDs de diferentes
temperaturas de cor, baseando-se em aproximacdes de testes experimentais realizados com 0s
LEDs. Em CHEN et al. (2014), é apresentada uma modelagem baseada num modelo 3D
fotoeletrotérmico do LED, em que a CCT de cada LED é considerada fixa durante toda sua
faixa de operacdo.

Pode ser observado que tanto nos trabalhos que estimam a CCT quanto nos que fazem
o controle dessa caracteristica em um sistema, sdo necessarios testes experimentais para definir
0s parametros utilizados no equacionamento. Testes experimentais fazem com que 0s custos
para desenvolver o sistema sejam maiores por varios motivos: é necessario possuir o dispositivo
que serd utilizado (ou seja, € preciso ja escolher o dispositivo, mesmo sem testar previamente e
saber se é adequado para a aplicacéo); € necessario possuir equipamentos especificos para fazer
os testes (como esfera integradora), que possuem valores elevados de aquisi¢do; o tempo de
projeto aumenta consideravelmente, visto que Sa0 necessarios testes experimentais prévios.

A metodologia que sera apresentada nesse trabalho depende apenas de parametros que
podem ser obtidos na folha de especificacdes do dispositivo, eliminando todos os problemas
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expostos anteriormente. Os passos a serem seguidos até obter a equacdo final, que modela a
temperatura de cor correlata de um ou mais LEDs, s&o expostos a segulir.

O primeiro passo é encontrar 0s parametros para estimar o comportamento tensao-
corrente do LED. Ja foi apresentado que o comportamento de um LED depende de inUmeros
fatores, tanto elétricos quanto térmicos e fotométricos. Foi observado que o comportamento de
sua tensdo direta depende da corrente direta e da temperatura na jungdo, COmo expresso na
Equacgéo (3.3). Ja a poténcia elétrica Peet depende da tenséo e da corrente no LED, como
mostrado na Equacdo (4.1). A fim de obter o comportamento da tensdo direta no LED em
funcdo apenas de sua corrente direta, j& que a temperatura na juncdo também varia com a
corrente no LED, pode-se substituir a Equacdo (3.6), que define a temperatura de juncdo em
funcéo da corrente direta, na Equacéo (3.3), que define a tensdo em funcdo da corrente direta e

da temperatura de juncdo. Fazendo essas substituicdes, chega-se na Equacéo (4.2).

Petee = Vr - I (4.2)
Uiy = Yot Rs I+ ky - (To = To)
) = Tk &y R+ Reg (4.2)

A maioria dos parametros utilizados na Equacao (4.2) podem ser encontrados utilizando
apenas os dados presentes na folha de especificacdes do fabricante. Os parametros Vo e Rs
podem ser encontrados através de regressdo linear no grafico tensdo versus corrente; o
coeficiente kv normalmente é informado na folha de especificagdo, bem como a resisténcia Rjc;
o coeficiente kn normalmente ndo esta presente na folha de especificacbes, mas ele pode ser
estimado fazendo a lei inversa do SPD ou, de acordo com literatura, estimando um valor entre
65% e 85% (CHEN; TAO; RON HUI, 2012; CHIES et al., 2016; FARKAS et al., 2004; HUI;
QIN, 2009; LEI LIU et al., 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2007); as resisténcias
térmicas sdo conhecidas de acordo com o dissipador e resina/adesivo térmico projetados, bem
como o numero de LEDs.

O fluxo luminoso, um parametro fotométrico, também depende de aspectos elétricos e
térmicos. Seu comportamento foi definido pela Equacéo (3.10), pela variacao tanto da corrente
direta quanto da temperatura de juncdo. Pode-se obter esse comportamento apenas em funcéo
da variacdo da corrente direta, substituindo a Equacéo (3.6) na Equacdo (3.10). Com isso chega-
se na Equacdo (4.3), em que os parametros ndo conhecidos sdo os coeficientes co, €1, do € d1,

que podem ser obtidos através de regressdo linear nos gréficos da folha de especificacdo do
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fluxo luminoso versus corrente e fluxo luminoso versus temperatura de jungéo. O fluxo nominal

®nom também é dado na folha de especifica¢Bes do fabricante.

D) =n-Dpom - (do +dy - I)

(4.3)
Neo+ e (Ta+ (Rie + 1 Reg) - Ir - Ve () - ki)
A Equacdo (4.3) diz respeito ao fluxo luminoso de um ou n LEDs iguais ligados em
série. Para encontrar o fluxo luminoso equivalente @nmix de uma lampada com m LEDs de
diferentes tipos, com correntes diferentes, basta somar o fluxo luminoso de cada LED

individualmente, como mostra a Equacao (4.4).
PrnixUr1 lr2) Irm) = P1(Ir1) + P2 (r2) + -+ + P (Ipn) (4.4)

Definido o fluxo luminoso de dois ou mais LEDs, agora é necessario encontrar a CCT
combinada dos mesmos. Para isso foi visto que a CCT € dependente e pode ser encontrada
através das coordenadas cromaticas x e y dos LEDs, como mostrado na Equagéo (3.14) e (3.15).
Contudo, a relacdo entre a CCT e a coordenada cromatica y é linear. Um exemplo gréfico dessa
relacdo é mostrado na Figura 4.1, para um LED JK3030 da Cree. Assim, no restante do trabalho
essa relacdo serad utilizada e, através de regressdo linear no grafico da CCT versus y, sdo
encontrados os coeficientes linear eo e angular e; para obter a Equacéo (4.5), que relaciona a

CCT em funcéo da variacao da coordenada cromatica y.

Figura 4.1 — Exemplo de comportamento da CCT versus coordenada cromatica y, para um LED
JK3030 da Cree de 6500K.
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56

CCT(y) =ey+e, -y (4.5)

O proximo passo diz respeito as coordenadas cromaticas. As coordenadas cromaticas x
e y dos LEDs possuem um comportamento ndo linear, dependente basicamente de duas
variaveis: a temperatura na juncdo e a corrente direta. As folhas de especificagcdes de alguns
LEDs ja apresentam graficamente essas variacbes. Um exemplo de grafico é a variacdo da
coordenada cromaética x e y em funcdo da corrente direta para uma temperatura fixa, como
mostrado na Figura 4.2 para um LED JK3030 da Cree. Outro exemplo é da mesma variacdo em
funcédo da temperatura no ponto de soldagem para 0 mesmo LED, para uma corrente fixa, como

mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Exemplo de comportamento da coordenada cromatica relativa versus corrente, para
um LED JK3030 da Cree.
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Figura 4.3 — Exemplo de comportamento da coordenada cromatica relativa versus temperatura
no ponto de soldagem, para um LED JK3030 da Cree.
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Como a CCT é proporcional a coordenada cromatica y, apenas 0 comportamento dessa
coordenada cromatica serd& modelado. Analisando a Figura 4.2, o comportamento da
coordenada cromatica y em funcdo da corrente direta pode ser descrito matematicamente
através de uma regressdo linear, como mostrado na Equacdo (4.6). O coeficiente by é 0
coeficiente linear de y em funcdo da corrente direta, enquanto o coeficiente b1 é o coeficiente
angular e nesse caso representa a reducao de y em funcdo da corrente.

Jad o comportamento da coordenada cromética y em funcdo da temperatura de
encapsulamento pode ser descrito matematicamente através da regressdo linear mostrada na
Equacdo (4.7). O coeficiente ag € o coeficiente linear de y em funcdo da temperatura de
encapsulamento, enquanto o coeficiente a; € o coeficiente angular e nesse caso representa a

reducdo de y em funcdo da temperatura.
y(Tsp) =ap+a;- Tsp 4.7)

Essas duas varidveis que influenciam no comportamento da coordenada cromatica nos
LEDs podem ser interpretadas matematicamente de forma individual. Assim, o valor final da
coordenada cromatica y pode ser dado pelo produto de ambos esses efeitos, como mostrado na

Equacdo (4.8).

y(If' Tsp) = (ao + aq - Tsp) . (bo + b1 . If) (48)

Para encontrar o comportamento da coordenada cromaética y apenas em funcdo da
variacdo da corrente direta, pode-se substituir a Equacéo (3.7), que modela a temperatura de
encapsulamento em funcdo da corrente direta, na Equacdo (4.8). Como estavam sendo
utilizados os valores de variacdo da coordenada croméatica em p.u. (valor por unidade), a
expressao também é multiplicada pelo valor da coordenada cromatica nominal yo. Com isso
obtém-se a Equacéo (4.9). Essa expressdo relaciona aspectos elétricos, térmicos e fotométricos
dos LEDs.

yUp) =y [ao+ar - (To+n-Req-ky- Ve - 1) - (bo + by - 1) (4.9)
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O valor da coordenada cromética nominal yo pode ser extraido do grafico dado na folha
de especificagdes, que apresenta as coordenadas cromaticas x e y em fungédo do lote do LED. A
Figura 4.4 apresenta um exemplo desse grafico para o LED JK3030 da Cree de 6500K.

Figura 4.4 — Exemplo de valores de coordenada cromética absolutos para um LED JK3030 da
Cree.
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Fonte: Adaptado de CREE (2017).

Com a expressao que relaciona a coordenada cromatica y com a corrente direta, pode-
se agora substituir a mesma na Equacao (4.5), obtendo entdo a Equacéo (4.10), que descreve o
comportamento da CCT em funcdo da variacdo da corrente direta. Essa expressdo pode ser

utilizada para encontrar a CCT de n LEDs iguais, alimentados com a mesma corrente.

CCT(If) = €y + eq

(4.10)
Ayo - (bo+by-Ir) - [ag+ay - (Ty + 1 Reg - ky - Ve () - 1)}
Para encontrar o valor da CCT combinada de dois ou mais LEDs de diferentes modelos,
é necessario relembrar alguns conceitos de colorimetria vistos no item 3.4.2. Na Equagé&o (3.11),
(3.12) e (3.13) foi definida a relagdo entre os estimulos de referéncia e as coordenadas

cromaticas X, y e z. Essa relagéo pode ser reescrita da forma mostrada na Equacéo (4.11).

=X+Y+Z (4.11)
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Observando a Equacdo (4.11), outras relagfes para os estimulos de referéncia X e Z

podem ser realizadas, como mostrado na Equacéo (4.12) e (4.13).

x=Z.y 412
5 (4.12)
z l—x—-y
Z=—Y=——"Y (4.13)
y y

Caso haja duas ou mais fontes de luz, para obter a mistura dessas fontes basta somar
seus estimulos de referéncia, como mostrado na Equacdo (4.14), (4.15) e (4.16) (MORENO;
CONTRERAS, 2007).

Xmix :X1 +X2+"‘+Xm (414)
Ymix=Y1+Yo+-+Y, (4.15)
Lmix =21+ Zy+ -+ 2, (4.16)

Assim, utilizando as relacdes vistas na Equacao (3.12), (4.12), (4.13) e (4.15), chega-se
na Equacéo (4.17) para a coordenada cromatica ymix, que representa a coordenada cromatica y

resultante da mistura de m fontes de luz diferentes.

_ Yoix B Y, +Y, + Y, _
Ymix A Ve + Zoe Ko A Xy + Xy Y, + Yy + Yy + 2y + 2y + 2y
Y, +Y, +Y,
X1 X2 Xm 1—x -0 1=—x -y 1=Xn = Ym
oy, 422y, 42y 4V, 4+ Y, + Y, + Y+ Y, + Y,
i Py, iy, mor Tz im Vi ! V2 z Vm "
- x 1—x,—y X 1—x,—y X 1—x, — Y
Y, (R+1+—2 )4y, (241 +—2"22) 4y . (yp4——Tm—Im
! (y1 Y1 ) z (yz V2 ) m (ym Vm )
Y4+,
Y . Y, Y,
Yr Y2 Ym

Analisando essa expressdo, pode-se relembrar que a coordenada cromaética y €
proporcional a CCT. Relembrando também os conceitos de colorimetria, sabe-se que o estimulo
Y é proporcional ao fluxo luminoso (CHEN; TAN; HUI, 2015). Assim, a Equagéo (4.17) pode
ser reescrita utilizando essas relacGes, obtendo entdo a Equagdo (4.18). Essa expressédo
apresenta a temperatura de cor combinada CCTmix para m tipos de LEDs, utilizando também a

expressdo do fluxo luminoso, e ambas dependendo apenas da corrente direta. A expressao
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considera também a variacdo na temperatura, que esta implicita na equacao pois ja foi modelada
pela variacdo da corrente direta. Todos 0s parametros necessarios para chegar nessa expressao
podem ser obtidos apenas com dados retirados da folha de especificacdo do fabricante do LED

e de valores de projeto.

CCT (1 I o ] . <pmix(1f1'1f2""'1fm)
mix (U If2r e 1 fm) = XU @,(1f,) Dy (Ifi) (4.18)
CCTy(fy) T CCh ) T T T (U

A Figura 4.5 resume toda a metodologia empregada para encontrar a CCT de 2 ou mais
LEDs. Ela mostra o passo a passo a ser desenvolvido, os parametros que sdo obtidos e 0s
graficos que sdo utilizados para a obtencdo dos mesmos, até se chegar na expressao final de
CCT combinada.

Figura 4.5 — Metodologia empregada para o calculo da CCT combinada de m LEDs.
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4.2 COMPROVACAO DA METODOLOGIA

A fim de comprovar a metodologia proposta, testes experimentais foram realizados.
Esses testes foram realizados utilizando dois modelos de LEDs de CCTs diferentes (m = 2).
Para obtencdo dos resultados, uma plataforma de testes foi desenvolvida, como ilustrado na
Figura 4.6. Essa plataforma consiste em uma esfera integradora de 2 metros de diametro,
conectada com um computador e um espectrofotocolorimetro (CMS-5000 marca Inventfine).

Figura 4.6 — Plataforma de testes utilizada.
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Fonte: Adaptado de BENDER (2012).

Com esses equipamentos é possivel obter dados como fluxo luminoso, CCT e
coordenadas cromaticas. No interior da esfera sdo introduzidos os LEDs e o dissipador. Um
termopar é fixado ao dissipador e conectado a um termémetro (51 1l marca Fluke), a fim de
obter a medida de temperatura do dissipador. Cada um dos modelos de LEDs é alimentado
através de uma fonte de tensdo (DP1308A marca Rigol), que é conectada em série com um
interruptor e com os LEDs. O driver dos interruptores € baseado no circuito integrado
HCPL3120. Um microcontrolador (familia ESP32, modulo ESP32-WROOM-32) é utilizado
para controlar a razdo ciclica aplicada a cada modelo de LED. O circuito utilizado para
alimentar e controlar a corrente nos LEDs é mostrado na Figura 4.7. A tensao e a corrente de
cada um dos modelos de LEDs sdo medidas com o auxilio de um analisador de poténcia
(Yokogawa WT1800).
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Figura 4.7 — Circuito utilizado para alimentagéo e controle dos LEDs durante os testes.
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Fonte: Autora.

Primeiramente foram realizados testes com cada modelo de LED separadamente, com
temperatura ambiente de aproximadamente 25°C e 35°C, para avaliar a resposta da metodologia
a duas temperaturas diferentes. Uma corrente modulada por largura de pulso (PWM, do inglés
Pulse Width Modulation) foi aplicada ao LED, com frequéncia de 1 kHz (o flicker ndo foi
avaliado na escolha da frequéncia). Utilizou-se essa modulacdo pois hd um controle linear
melhor no fluxo luminoso e também uma variagdo maior e mais linear na CCT se comparado
com a modulacdo por amplitude (CHEN; TAN; HUI, 2015). As razdes ciclicas aplicadas foram
25%, 50%, 75% e 100% da corrente nominal, correspondendo a valores de corrente média de
37,5mA, 75 mA, 112,5 mA e 150 mA, respectivamente. Logo, para cada modelo de LED foram
realizados oito diferentes testes. Os resultados experimentais foram comparados com 0s
resultados tedricos para cada modelo de LED individualmente.

Apbs, os dois modelos de LEDs foram alimentados simultaneamente, em uma
temperatura ambiente de 25°C. Cada um dos LEDs foi testado com razéo ciclica de 25%, 50%,
75% e 100% da corrente nominal. Todas as combinacdes desses quatro valores foram testadas,
correspondendo a dezesseis testes no total. Os resultados experimentais foram comparados com
0s resultados tedricos para a combinagdo dos dois modelos de LEDs.

Os LEDs utilizados nos testes sdo da marca CREE, de modelo JK3030AWT-00-0000-
000BOHL265E e JK3030AWT-00-0000-000BOHL240E, com temperaturas de cor de 6500K e
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4000K, respectivamente. Foram utilizados 7 LEDs (n = 7) em série de cada CCT, de modo a
atingir o fluxo luminoso de uma ldampada comercial de aproximadamente 800 limens. Esses
LEDs foram soldados em uma placa de aluminio, que foi fixada em um dissipador através de
um adesivo térmico. A Figura 4.8 mostra esse conjunto.

Figura 4.8 — Conjunto LEDs e dissipador.

Fonte: Autora.

Todas as informagBes necessarias dos LEDs foram retiradas do datasheet (CREE,
2017). Como os LEDs utilizados sdo da mesma série, a maioria de seus parametros sdo iguais.
Para obter 0 modelo simplificado do LED (tensdo de limiar Vo e resisténcia série Rs), foi
realizada uma regressao linear na curva da tensdo direta em funcdo da corrente direta, como
mostrado na Figura 4.9.

J& os coeficientes linear do e angular d; foram obtidos atraves de uma regressao linear
na curva do fluxo luminoso em funcgéo da corrente direta, como mostrado na Figura 4.10a. A
Figura 4.10b apresenta a curva do fluxo luminoso em funcdo da temperatura de juncéo, da qual
foram obtidos os coeficientes linear e angular, co e ci. A por¢do de poténcia elétrica
transformada em calor ks ndo é informada no datasheet, porém o fabricante recomenda usar um

valor conservador de 75% (CREE, 2004). Caso o fabricante ndo disponibilizasse essa
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informac&o, ela poderia ser obtida empregando a técnica da lei inversa do SPD, como descrito
em CHIES (2016).

Figura 4.9 — Curva da tensdo direta em funcgéo da corrente direta.
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Figura 4.10 — Curva do fluxo luminoso (a) em fungéo da corrente direta e (b) em funcéo da
temperatura de juncao.
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Os coeficientes linear e angular, ag € a1, da coordenada cromatica y em funcdo da
temperatura de encapsulamento mudam de valor conforme o LED utilizado. Com isso, a Figura
4.11a apresenta a curva e regressao linear da coordenada cromatica y em fungéo da temperatura
de encapsulamento para o LED de 6500K, enquanto que a Figura 4.11b apresenta para o LED
de 4000K.
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Figura 4.11 — Curva da coordenada cromatica y em funcdo da temperatura de encapsulamento
para o LED (a) de 6500K e (b) de 4000K.
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Ja a Figura 4.12a e a Figura 4.12b apresentam as curvas da coordenada cromatica y em
funcdo da corrente direta para os LEDs de 6500K e 4000K, respectivamente. Em cada uma

dessas curvas é realizada uma regressdo linear para obter os coeficientes linear e angular, bo e
bs.

Figura 4.12 — Curva da coordenada cromatica y em funcédo da corrente direta para o LED (a) de

6500K e (b) de 4000K.
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£ 0095 |R2=0,9818 | R2=0,9818 “s 10905 2
= ’ y =-0,1237x + 1,0189 y = -0,1085x + 1,0165 ’ o
g 0,990 LT 2 it 0,990
S 0 0,075 0,15 0,225 0 0075 0,15 0225 £
Corrente direta (A) Corrente direta (A)
(@) (b)

Fonte: Autora.
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Por fim é encontrada a relacdo entre a CCT e a coordenada cromética y para cada um
dos LEDs. Os coeficientes linear eo e angular e1 sdo encontrados através de uma regresséo linear
na Figura 4.13a e Figura 4.13b, para os LEDs de 6500K e 4000K, respectivamente.

Figura 4.13 — Curva da CCT em funcdo da coordenada cromética y para o LED (a) de 6500K e

(b) de 4000K.

LED de 6500K LED de 4000K
g 6650 ‘ . ‘ 652x - 689 4010

P, 1 N — 2 o)
:, 6600 < Linear (CCCCT X Y) \,‘y R)Z o 994;, 4000 _5
S 6550 [, Txy 3990 &
S 6500 L Sve 3980 £
e - £ a
2 6450 . > 3970 o
S 6400 RN 3960 o
S 350 | R2709979 P —e— CCTxy ™ 13050 2
5 y = -36704x + 18582 - - - Linear (CCT x y) "' G
= 6300 ' ‘ ' 3940 <~

0,326 0,328 0,330 0,332 0,334 0,336 0,376 0,378 0,380 0,382 0,384 0,386
Coordenada cromatica y Coordenada cromatica y
(a) (b)

Fonte: Autora.

O dissipador utilizado é do modelo HS 8620. Sua resisténcia térmica Rps € especificada
no catalogo do fabricante e tem valor de 2,92 °C/W (HS DISSIPADORES, 2019). A placa de
aluminio utilizada para soldagem dos LEDs possui uma condutividade térmica de 1 W/°C. O
adesivo térmico utilizado é do modelo Li98 (T-GLOBAL THECNOLOGY, 2019). Como ele
também é especificado pela condutividade térmica, as resisténcias térmicas da placa de
aluminio Rpa € do adesivo térmico Ra: S&o obtidas atraves da Equacdo (3.4). Os pardmetros

utilizados para obter os resultados tedricos para cada LED estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Pardmetros para obtencéo dos resultados tedricos.

(continua)
Valor
Parametros
LED4ooox LEDssoox
Temperatura de cor CCT (K) 4000 6500
Tens&o de limiar Vo (V) 5,2863
Resisténcia série Rs (Q) 4,7246
Coeficiente de queda de tensdo em funcdo da
-0,0018
temperatura ky (V/°C)
Temperatura de referéncia dada pelo fabricante To (°C) 25
Corrente nominal Inom (A) 0,15
Porcdo de poténcia elétrica transformada em calor kn 0,75
Resisténcia térmica jungédo encapsulamento Rjc (°C/W) 11
Resisténcia térmica da placa de aluminio Rpa (°C/W) 0,625
Resisténcia térmica do adesivo térmico Rat (°C/W) 0,1645
Resisténcia térmica do dissipador de calor Rps (°C/W) 2,92
NUmero de LEDs n 7 7
Coeficiente linear do fluxo luminoso em funcéo da 0
corrente direta do
Coeficiente angular do fluxo luminoso em funcdo da 5,65
corrente direta dx ’
Coeficiente linear do fluxo luminoso em funcdo da L 064
temperatura de juncao co ’
Coeficiente angular do fluxo luminoso em funcéo da 0.002
temperatura de juncao c; '
Fluxo luminoso nominal @nom (IM) 124
Corrente de referéncia dada pelo fabricante lso (A) 0,15
Coeficiente linear da coordenada cromatica y em fungéo
1,0169 1,0193
da temperatura de encapsulamento ag
Coeficiente angular da coordenada cromatica y em
) -0,0002 -0,0002
funcéo da temperatura de encapsulamento ax
Coeficiente linear da coordenada cromatica y em fungéo
1,0165 1,0189

da corrente direta b
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Tabela 4.1 — Pardmetros para obtencdo dos resultados tedricos.
(concluséo)

Valor
Parametros
LED4ooox LEDssoox
Coeficiente angular da coordenada cromatica y em
_ -0,1085 -0,1237
funcéo da corrente direta b
Valor central da coordenada cromatica y yo 0,3665 0,3214
Coeficiente linear da CCT em funcdo da coordenada
. 6899,3 18582
cromatica y eo
Coeficiente angular da CCT em funcdo da coordenada
-7652 -36704

cromaticay er

Fonte: Autora.

421 Teste com os LEDs de 6500K

Primeiramente foram realizados testes com os LEDs de CCT de 6500K. A temperatura
ambiente foi variada em 2 valores, 24,5°C e 32,5°C. A fim de comprovar o equacionamento
tedrico, foram medidos os valores de razdo ciclica, poténcia, temperatura ambiente, temperatura
no dissipador, fluxo luminoso, coordenada cromatica e CCT. Os valores medidos foram
comparados com os valores calculados, tedricos.

A Figura 4.14 apresenta a comparacdo entre os valores experimentais e tedricos
referentes a poténcia no LED em funcdo da razdo ciclica, para os dois valores de temperatura
ambiente. Para encontrar o erro entre valores experimentais e tedricos, a Equagdo (4.19) foi
utilizada. O erro médio foi de 0,91%, enquanto o erro maximo encontrado foi de 1,77%, para a
temperatura ambiente de 32,5°C. Ja a Figura 4.15 apresenta a comparacao para a temperatura
de jungdo. A temperatura no dissipador foi medida e foi estimada a temperatura de juncao
utilizando a Equacéo (4.20). O erro médio encontrado foi de 2,51%, enquanto 0 erro maximo
foi de 4,09%.

Valorexp erimental — Valorteo’rico

Erro = -100% (4.19)

Valorexp erimental
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Figura 4.14 — Comparag&o entre valores experimentais e tedricos da poténcia elétrica em funcéo
da razdo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,5°C e (b) 32,5°C.

75 | Ta= 24,§ C
Experimental
~ 0,0] --=--Tedrico v
E s d
< 4’5 r"
'S e
<§ 3,0 vl
S yd
P15 <

0
0,00 025 0,50 0,75

Fonte: Autora.

1,00 125

Razdo ciclica

(@)

Ta = 32,5°C

Razdo ciclica

(b)

o 7.5
Experimental
" --=--Tebrico =T 6,0 s
A 45 @
e,
3.0 2
=
1,5~
0
0,00 025 0,50 0775 1,00 125

Ed

Figura 4.15 — Comparacdo entre valores estimados e tedricos da temperatura de juncdo em
funcdo da razdo ciclica.

Temperatura de jungdo (°C)

Fonte: Autora.

67
60

53
46

39 v

32 =

25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125

Razio ciclica

Tj_estimado = Ths_medido + Req ' Pelet_medido : kh_medido

T,=24,5°C - Estimado

--#--T, = 24,5°C - Tebrico

T,=32,5°C - Estimado

--a--T =32,5°C - Teorico

(4.20)

Os valores de fluxo luminoso experimentais e tedricos em funcdo da razéo ciclica para

as duas temperaturas ambientes sdo mostrados na Figura 4.16. O erro médio entre valores

medidos e calculados foi de 1,67%, com um erro maximo de 3,13%. J& a Figura 4.17 apresenta

a comparacao para os valores da coordenada cromatica y em funcdo da razdo ciclica. O erro

médio entre valores experimentais e tedricos é de 0,85%, com um valor maximo de 1,15%.
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Figura 4.16 — Comparagdo entre valores experimentais e tedricos do fluxo luminoso em fungéo
da razdo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,5°C e (b) 32,5°C.

Ta = 24,5°C Ta = 32,5°C
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0,00 025 050 0,75 1,00 125 000 025 050 075 100 125

-

Razdo ciclica Razdo ciclica

(a) (b)

Fonte: Autora.

Figura 4.17 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos da coordenada cromatica y
em funcdo da razdo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,5°C e (b) 32,5°C.

Ta =24,5"C Ta =32,5°C

> 0,3350 | ‘ ; ‘ 0,3350 A
< 1 1 @]
30,3330 Expenm?gtal Experlmf:n'tal 03330 S
3T . --=-- Tedrico --=---Teorico e
£ 0,3310 | 03310 2
= m_ o
20,3290 . 0,3290 &
< S ., Q
£ 0,3270 Sy 0,3270 §
% 0,3250 RN T 03250 %T
© 0,3230 0,3230<=
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Razao ciclica Razao ciclica
(a) (b)

Fonte: Autora.

A Figura 4.18 apresenta a comparacao para os valores de CCT em fungdo da razéo
ciclica. As linhas pontilhadas em azul mostram a tolerancia da norma INMETRO/MDIC
389:2014 para uma CCT de 6500K. O erro médio encontrado foi de 0,36%, com um erro
méaximo de 1,05%. Isso equivale a uma diferenca entre valores experimentais e teoricos de 69K,
enquanto a norma permite uma diferenca de até 510K nesse caso. Pode ser observado também
que todos os valores tiveram variacdo menor que 200K, o que é considerado ndo perceptivel

pelo olho humano. A Tabela 4.2 apresenta em valores numéricos a comparacao entre os valores
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experimentais e tedricos de poténcia, temperatura de juncdo, fluxo luminoso, coordenada

cromatica y e CCT. Os erros maximos estdo destacados em negrito.

Figura 4.18 — Comparacéo entre valores experimentais e tedricos da CCT em funcédo da razéo
ciclica.

Temperatura de cor (K)

Fonte: Autora.

7200
7000
6800

D N Dy
N A O
o <o <
o O O

[*))
o

00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Razio ciclica

1,25

T, = 24,5°C - Experimental
--2--T, =24 5°C - Tebrico

T,=32,5°C - Experimental
--m--T =32,5°C - Tedrico



72

Tabela 4.2 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para o LED de 6500K.

Poténcia elétrica

Temperatura de

Fluxo luminoso

Coordenada cromatica

Temperatura de cor

@)

9;; juncao y correlata

c

c g $ 3 &8 5 g &8 £ 5 &8 &8 & &8 % g s 8

2 o 3 2 o 2 2 o 3 3 o © = o o S o o

c @ 5 3 £ £ 3 E B 3 - S = E 3 3 £ £

o 2 2 i = S w g = i O w s = L |

£ O L @) O O &)

|_
245 025 158 158 052 318 30,7 343 2259 2188 3,13 10,3326 0,3300 0,77 6474 6468 6 0,10
242 050 316 314 052 381 36,6 383 4421 430,7 257 03313 10,3282 0,93 6532 6535 -3 -0,04
24,7 0,76 473 470 053 442 433 202 6496 6360 2,09 0,3298 10,3263 1,05 6596 6604 -8 -0,12
24,7 100 626 623 053 496 494 048 846,1 8319 168 03283 10,3245 1,15 6664 6670 -6 -0,09
325 025 156 154 122 403 386 4,09 2153 2110 198 03311 10,3295 050 6558 6489 69 1,05
325 049 312 309 1,04 465 44,7 383 424 4175 153 03297 10,3276 0,63 6610 6557 53 0,81
326 0,74 467 464 071 522 510 228 6235 6190 0,73 0,3283 0,3258 0,77 6670 6624 46 0,69
325 100 622 619 051 570 570 0,06 8125 8155 -0,37 03272 10,3240 0,99 6724 6691 33 049

Fonte: Autora.



4.2.2 Teste com os LEDs de 4000K

Os mesmos oito testes foram realizados com o LED de CCT de 4000K, com temperatura
ambiente de 24,2°C e 35°C. A Figura 4.19 apresenta a comparacao entre valores experimentais
e teoricos da poténcia elétrica no LED em funcéo da razdo ciclica. Para a poténcia, o erro meédio
entre os valores medidos e calculados foi de -0,14%, com um erro maximo de -0,34% na
temperatura de 24,2°C. J& para a temperatura de juncdo, o erro médio entre valores

experimentais e teoricos foi de 2,99%, com um erro maximo de 4,8%. A Figura 4.20 apresenta

essa comparagao.

Figura 4.19 — Comparag&o entre valores experimentais e tedricos da poténcia elétrica em funcéo

da razdo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,2°C e (b) 35°C.
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Fonte: Autora.
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Figura 4.20 — Comparacdo entre valores estimados e tedricos da temperatura de jungdo em
funcdo da razdo ciclica.

Fonte: Autora.
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A comparac&o entre valores medidos e calculados para o fluxo luminoso é mostrada na
Figura 4.21. O erro médio encontrado foi de 1,65%, enquanto o erro maximo foi de 2,36%. Ja
a comparacao para a coordenada cromatica y, mostrada na Figura 4.22, apresenta um erro entre

valores experimentais e tedricos médio de 0,18% e maximo de 0,32%.

Figura 4.21 — Comparagdo entre valores experimentais e tedricos do fluxo luminoso em funcédo
da razdo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,2°C e (b) 35°C.
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Fonte: Autora.

Figura 4.22 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos da coordenada cromética y
em funcdo da razéo ciclica para temperatura ambiente de (a) 24,2°C e (b) 35°C.
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Fonte: Autora.

A Figura 4.23 apresenta a comparacao entre valores experimentais e teoricos da CCT.

As linhas pontilhadas em azul representam a tolerancia da norma INMETRO/MDIC 389:2014,
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para uma CCT de 4000K. O erro médio foi de -0,15%, enquanto o erro maximo foi de -0,59%,
0 que corresponde a uma diferenca entre valores medidos e calculados de 24K (a norma tolera
até 275K). Pode ser observado também que todos os valores tiveram variagdo menor que 200K,

0 que € considerado ndo perceptivel pelo olho humano.

Figura 4.23 — Comparacéo entre valores experimentais e tedricos da CCT em fungdo da razdo

ciclica.
< B0 1 T T
S 4100 T, = 24,2°C - Experimental
= 4000 it i --=--T,=242°C - Teorico
2 T, = 35°C - Experimental
£ 3900 --%--T =35°C - Tedrico
& 3800
(] 2
= 3700 S0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Razdo ciclica

Fonte: Autora.

A Tabela 4.3 apresenta a comparagao entre valores experimentais e tedricos em valores

numéricos. Os erros maximos estao destacados em negrito.
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Tabela 4.3 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para o LED de 4000K.

—~ o Temperatura de _ Coordenada cromatica Temperatura de cor
S Poténcia elétrica o Fluxo luminoso
) juncao y correlata
& 3
Q =

[&) < —~ fan) — —~~ —_
s 8 g 2 .2 8 _ g E _ s o 2z £ 2 4
o ' <~ =) S o ) S = o 5 S 2 5 ~ o ] 5
> N =} =] ~ ° © ~ o o ~ = = -~ o '% &3 =
= T S RS o & 8 o S 8 o 3 3 o 2 = o o
— o e} > - e > - ko) > - S < - 8 8 qh) -
£ O L O O O &)
|_

()
H
o
~

025 157 158 -0,31 32 30,8 4,80 2239 2186 236 03744 03751 -0,20 4014 4029 -15 -0,37

245 050 3,13 314 -031 38,7 369 458 4398 4304 214 03734 03733 0,03 4019 4043 -24 -0,59

241 0,75 4,69 470 -033 444 427 3,72 6473 636,7 164 03723 03715 0,22 4037 4057 -20 -0,49

23,7 100 6,21 6,23 -0,34 498 484 289 8444 8341 122 03709 03697 032 4059 4070 -11 -0,28

349 026 158 158 004 416 412 116 2201 2154 211 03732 03743 -0,30 4033 4035 -2 -0,05

351 051 314 314 005 488 475 260 4299 4220 185 03718 0,3725 -0,18 4055 4049 6 0,14

35 0,76 469 469 005 548 536 220 6322 6230 145 03705 03706 -0,04 4070 4063 7 0,17

35 100 619 618 0,05 60,7 595 194 8149 8112 045 0,3694 0,3689 0,14 4089 4077 12 0,30

Fonte: Autora.



7

4.2.3 Teste com os LEDs combinados

Os testes com os LEDs combinados foram desenvolvidos em uma temperatura ambiente
de 25°C. Primeiramente a razéo ciclica no LED com CCT de 4000K foi mantida constante em
25%, enquanto o valor de corrente no LED de 6500K foi alterado em 25, 50, 75 e 100% do
valor nominal. Apos, a razéo ciclica no LED de 4000K foi mantida constante em 50%, enquanto
a corrente no LED de 6500K foi variada nos mesmos valores do teste anterior. Esse
procedimento foi realizado também para a razéo ciclica no LED de 4000K nos valores fixos de
75% e 100%, com a razéo ciclica no LED de 6500K variando, totalizando 16 testes.

A Figura 4.24 apresenta a comparacdo entre valores experimentais e tedricos para a
poténcia total dos LEDs em funcéo da raz&o ciclica do LED de 6500K, que é a soma da poténcia
em cada um dos LEDs. Cada uma das retas esta especificada para um valor de razdo ciclica do

LED de 4000K fixo. O erro médio encontrado foi de 0,06%, enquanto o erro maximo foi 0,67%.

Figura 4.24 — Comparagdo entre valores experimentais e tedricos da poténcia combinada em
funcdo da razdo ciclica do LED de 6500K e com a razdo ciclica do LED de 4000K

fixa.
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=~ 10 s D, = 50% - Experimental
g 8 I I’ ol | D00 = 50% - Teorico
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@ 4 D, = 75% - Tedrico
£ —o— D, 00c = 100% - Experimental
0 D,y = 100% - Teorico
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Razio ciclica D,
Fonte: Autora.

A temperatura de juncdo de cada LED foi estimada com base na temperatura do
dissipador medida. A Figura 4.25 apresenta a comparagao entre os valores estimados e tedricos
da temperatura de jungéo no LED de 6500K, enquanto a Figura 4.26 apresenta essa comparagéo
para o LED de 4000K. A influéncia da temperatura de um LED no outro n&o foi considerada
no resultado tedrico. O erro medio encontrado foi de 2,49% e o maximo foi de 6,31%.
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Figura 4.25 — Comparacao entre valores estimados e tedricos da temperatura de jun¢do do LED
de 6500K em funcéo da razéo ciclica do LED de 6500K e com a razao ciclica do
LED de 4000K fixa.
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Fonte: Autora.

Figura 4.26 — Comparacao entre valores estimados e tedricos da temperatura de jun¢do do LED
de 4000K em funcéo da razéo ciclica do LED de 4000K e com a razdo ciclica do

LED de 6500K fixa.
70 | D« = 25% - Estimado
//77 D,k = 25% - Teorico
60 ~ ,//f —o— D,y = 50% - Est,ir.nado
L D50 = 50% - Tedrico

/ - —o— D,0c = 75% - Estimado
4,7‘! D, yox = 75% - Tedrico
“ —e— D, = 100% - Estimado
30 Dyspoc = 100% - Teorico
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Razio ciclica D,y

Temperatura de jungao (°C)
N
(e}

Fonte: Autora.

O fluxo luminoso combinado é a soma do fluxo de cada um dos LEDs, como mostrado
na Equacéo (4.4). A comparacdo experimental e teorica para o fluxo é mostrada na Figura 4.27.
O erro médio encontrado foi de 2,28%, enquanto o erro maximo foi 5,5%. Ja a comparacéo
entre valores experimentais e tedricos paraa CCT é mostrada na Figura 4.28. A CCT combinada
é calculada de acordo com a Equacéo (4.18). O erro médio encontrado foi de 0,82%, enquanto
0 erro maximo foi 2,08%, com uma diferenca méaxima entre os valores de 109K. Todos 0s
valores tiveram variagdo menor que 200K, o que é considerado ndo perceptivel pelo olho
humano. Além disso, todos atenderam a Portaria INMETRO/MDIC 389:2014.
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Figura 4.27 — Comparacéo entre valores experimentais e teoricos do fluxo luminoso combinado
em funcéo da razao ciclica do LED de 6500K e com a razdo ciclica do LED de

4000K fixa.
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Fonte: Autora.

Figura 4.28 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos da CCT combinada em funcao
da razdo ciclica do LED de 6500K e com a razdo ciclica do LED de 4000K fixa.
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Fonte: Autora.

A comparacdo entre valores experimentais e tedricos em valores numéricos é
apresentada na Tabela 4.4 para a situagdo em que a razdo ciclica do LED de 4000K est4 fixada
em 25%. A mesma comparacao é apresentada nas Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7, para a
razdo ciclica do LED de 4000K fixada em 50%, 75% e 100%, respectivamente. Os erros

maximos estdo destacados em negrito.
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Tabela 4.4 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para os LEDs combinados com a razéo ciclica do LED de 4000K em 25%.

Temperatura de

Poténcia total L Fluxo luminoso Temperatura de cor correlata
juncéo
8
g o € g £ c 0 = E - £ g
% m o = 2 Q < < Q E = Q < = < o
[ - 'S = o > o o > =~ o =N o crs >
N (@] e ~ S © ~ o ko] ~ o o On =
< o s} o @ < o o < o i) < S o
o 5 E = = E = 5 E = S 3 < -
2 2 w = S w < K= L = = 2 w
= 8 i 8 = 8 S &
4000K 0,24 151 150 040 375 352 627 206,8 4031
1 6500K 0,25 157 155 092 376 352 624 213,6 6480
Total - 308 306 067 - 4442 4205 534 5066 4989 77 1,52
4000K 0,24 151 150 028 419 397 531 205,1 4034
2 6500K 0,49 313 310 0,71 433 416 4,03 4217 6548
Total - 464 461 057 - 656,2 626,8 4,48 5526 5438 88 1,58
4000K 0,24 151 150 014 461 439 4,78 203,2 4036
3 6500K 0,74 469 466 049 489 476 2,58 625,2 6615
Total - 619 617 0,40 - 860,99 8284 3,77 5794 5719 75 1,30
4000K 0,24 150 150 000 500 482 379 2015 4039
4 6500K 1,00 624 622 031 542 537 09 823,0 6682
Total - 7,74 772 0,25 - 1058,9 10245 325 5986 5920 66 1,10

Fonte: Autora.



Tabela 4.5 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para 0s LEDs combinados com a razdo ciclica do LED de 4000K em 50%.
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Poténcia total

Temperatura de

Fluxo luminoso

Temperatura de cor correlata

.S juncao
2 0 8 < s %) @) o £ — < <
%] < —~ o (<) —~ & = —~ == = —~
i IilJ 'S E o ) Py o > g o X < o < S
N o g — S ° ~ o S - o g O <
© S S o ] I o i) I} o =] o o o
o 5 = - £ S - S S - = = o -
o S L = o L o S L s = 2 L
= 8 g4 8 = 3 S &
4000K 0,47 2,97 2,97 -0,09 429 41,2 3,78 404,0 4044
5 6500K 0,25 1,58 1,57 0,75 41,7 39,6 4,97 213,9 6493
Total - 455 454 0,20 - 653,8 617,9 5,50 4711 4651 60 1,26
4000K 0,47 2,97 2,97 -0,12 46,6 45,2 3,01 400,8 4047
6 6500K 0,49 3,15 3,13 0,76 46,7 45,4 2,95 421,2 6559
Total - 6,12 6,10 0,34 - 863 822,0 4,75 5120 5035 85 1,66
4000K 0,48 2,97 2,97 -0,13 50,8 49,5 2,55 397,3 4049
7 6500K 0,74 4,70 4,68 0,45 52,3 51,5 1,54 622,4 6627
Total - 7,67 7,65 0,22 - 1064,9 1019,6 4,25 5410 5310 100 1,85
4000K 0,49 2,96 2,97 -0,42 54,5 53,8 1,22 393,5 4052
8 6500K 1,00 6,22 6,20 0,31 57,4 57,6 -0,45 814,2 6693
Total - 9,18 9,17 0,08 - 1256,3 1207,6 3,87 5618 5520 98 1,74

Fonte: Autora.
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Tabela 4.6 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para 0s LEDs combinados com a razdo ciclica do LED de 4000K em 75%.

Temperatura de

Poténcia total L Fluxo luminoso Temperatura de cor correlata
juncéo
S
B i o < = <o < < o £ = o X = < S
- 4 £ T 5 & g 5 & T g & 3T g g &
S ie) < o 2 3 o 3 2 o S i S o
o ] = - = =] = S > = S 3 = =
@ 2 L] = o ] o 2 L < = 2 LU
= S ] S = S O o
4000K 0,71 445 446  -0,24 48,7 46,6 4,15 599,4 4057
9 6500K 0,25 1,58 1,57 0,63 46,1 432 6,31 212,5 6503
Total - 6,03 6,03 -0,01 - 856,1 8119 516 4556 4500 56 1,22
4000K 0,72 444 446  -042 52,7 51,4 2,49 593,3 4060
10 6500K 0,49 3,15 3,12 0,80 51,5 49,8 3,39 417,2 6572
Total - 7,59 7,58 0,09 - 1062 10105 4,85 4905 4821 84 1,71
4000K 0,71 444 446  -043 56,2 55,7 0,90 588,0 4063
11  6500K 0,74 470 4,68 0,45 56,4 55,9 0,85 616,6 6639
Total - 9,14 9,14 0,02 - 1261,5 12046 4,51 5168 5070 98 1,90
4000K 0,74 444 446  -047 598 59,7 0,14 583,1 4065
12 6500K 1,00 6,21 6,20 0,15 61,4 618 -0,64 807,0 6704
Total - 10,65 10,66 -0,11 - 1450,4 1390,1 4,16 5378 5269 109 2,02

Fonte: Autora.



Tabela 4.7 — Comparacdo entre valores experimentais e tedricos para 0s LEDs combinados com a razdo ciclica do LED de 4000K em 100%.

Temperatura de

Poténcia total L Fluxo luminoso Temperatura de cor correlata
juncéo
S
g 28 8 g £ 5 0 = E o £ g
2 i o = 2 < < < Q £ = Q X g < <
- - ' < o o) o ) > = o > o @ >
N (@] ie] ~ S © ~ o ko] ~ o o O <~
ol o < ) & < o =) < o S 8 S o
o 5 = = = S = 5 > = S 3 S -
] S L] = S L o k3] L § = 2 L
= ) i S = S O a
4000K 1,00 5,92 595 -0,44 540 52,9 1,93 788,6 4071
13 6500K 0,25 1,58 1,57 0,64 50,1 47,8 4,72 210,5 6516
Total - 7,50 752 -0,21 - 1053,5 999,1 516 4474 4421 53 1,20
4000K 1,00 5,91 595 -0,60 58,1 57,2 1,41 781,4 4074
14 6500K 0,49 3,14 3,13 0,44 55,6 53,9 3,04 4137 6584
Total - 9,05 9,07 -0,24 - 1255,8 11951 4,83 4783 4693 90 1,88
4000K 1,00 591 595 -0,63 61,3 614 -0,10 774,7 4076
15 6500K 0,74 470 4,68 0,43 60,2 59,9 0,59 611,6 6650
Total - 10,61 10,63 -0,16 - 1453,1 1386,2 4,60 5020 4916 104 2,08
4000K 1,00 5,90 595 -0,80 64,7 65,7 -154 767,5 4079
16  6500K 1,00 6,21 6,20 0,14 65,0 66,0 -1,56 799,8 6716
Total - 12,11 12,15 -0,32 - 1639,2 1567,2 4,39 5208 5101 107 2,06

Fonte: Autora.
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4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi apresentado o desenvolvimento da metodologia para encontrar a
temperatura de cor correlata equivalente da combinacéo de um ou mais LEDs, baseando-se nos
aspectos elétricos, térmicos e fotomeétricos dos LEDs. Apo6s a apresentacdo da metodologia, a
mesma foi comprovada através de testes com os LEDs, tanto individualmente quanto para sua
combinagéo.

Nos primeiros testes, cada modelo de LED foi acionado individualmente. Eles foram
testados para dois valores de temperatura ambiente, com uma diferenca aproximada de 10°C
entre elas. Os LEDs foram testados para quatro valores diferentes de corrente média: 25%, 50%,
75% e 100% do valor nominal. Resultados experimentais foram obtidos e comparados com 0s
valores estimados de poténcia elétrica, temperatura de juncdo, fluxo luminoso, coordenada
cromatica y e temperatura de cor correlata. Os resultados corroboram a metodologia proposta,
com erro maximo de 1,22% na poténcia, 4,8% na temperatura de juncdo, 3,13% no fluxo
luminoso, 1,15% na coordenada cromatica y e 1,05% na CCT.

Ja para o teste com os LEDs mistos, foram testadas as combinac@es possiveis variando-
se a corrente média de cada LED em 25%, 50%, 75% e 100% do valor nominal, totalizando 16
testes. Nesses testes foram medidos e comparados com 0 equacionamento apresentado na
metodologia a poténcia elétrica total, a temperatura de juncdo em cada LED, o fluxo luminoso
total e a CCT equivalente da combinacdo dos LEDs. Todos os resultados obtidos nos modelos
apresentaram boa correlacdo com os resultados experimentais, com um erro maximo de 0,67%
na poténcia, 6,31% na temperatura de juncao, 5,5% no fluxo luminoso e 2,08% na CCT.

As diferencas encontradas entre os valores medidos e estimados podem ser explicadas
devido, principalmente, aos parametros utilizados no equacionamento. Alguns desses valores
sdo assumidos como fixos para simplificacdo do modelo, e, na pratica, apresentam variagdes de
acordo com o ponto de operacdo. Um exemplo é a por¢édo de poténcia elétrica transformada em
calor, o coeficiente kn. Esse coeficiente ndo é dado no datasheet e o fabricante recomenda usar
um valor de 75%. Com os resultados experimentais foi observado que ele varia entre 54,44% e
59,35%, uma diferenca significativa para o valor recomendado. Outro exemplo sdo as
resisténcias térmicas, que foram assumidas como fixas, porém variam de acordo com a poténcia
dissipada (KUO et al., 2008; TAO; LI; HUI, 2010; YANG et al., 2006). Com os resultados
experimentais foi observado que a resisténcia térmica do dissipador variou entre 4,22°C/W e

6,56°C/W, sendo que o valor dado pelo datasheet é de 2,92°C/W. Outro exemplo é a influéncia
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térmica de um LED no outro, j& que 0s mesmos se encontram no mesmo dissipador. Essa
influéncia n&o foi considerada no equacionamento.

Mesmo com essas simplificacdes, os resultados tedricos oriundos da metodologia
proposta conseguem predizer o comportamento experimental satisfatoriamente. A
determinacdo da CCT, que é o objetivo final da metodologia, possui uma diferenca maxima
entre experimento e teoria de 2,08%. A Portaria INMETRO/MDIC 389:2014 especifica valores
de tolerancia paraa CCT, sendo que o valor minimo de tolerancia nessa norma é de 145K, como
pode ser visto na Tabela 3.1. Além disso, um desvio de + 200K é considerado ndo perceptivel
por olhos humanos (CHEN; TAN; HUI, 2015). O erro méximo encontrado nesse trabalho foi
de 109K, para o valor medido de 5378K. Esse valor se encontra na faixa da norma entre 5000K
e 5500K, que possui uma tolerancia de 283K. Todos os valores encontrados nesse trabalho
atendem a norma. Além disso, comparando com outro trabalho de modelagem, o erro médio e
maximo encontrado nesse trabalho paraa CCT foi de 0,82% e 2,08% respectivamente, enquanto
no trabalho de CHEN et al. (2014) foi de 5,9% e 7,8%. J& para o fluxo luminoso, o erro médio
e maximo encontrado nesse trabalho foi de 2,28% e 5,5% respectivamente, enquanto no

trabalho citado foi de 4,6% e 6,6%, ratificando a validade da metodologia proposta.






5 SISTEMA DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta o sistema desenvolvido para obter uma lampada com
CCT e fluxo luminoso variaveis, de acordo com o desejo do usuario. Nesse

sistema foi aplicada a metodologia proposta anteriormente.

A fim de observar o comportamento da metodologia em um sistema completo e em
malha fechada, no qual a CCT e o fluxo luminoso possam ser ajustados para trazer beneficios
ao ciclo circadiano, um sistema foi montado para testes. Em uma versédo comercial, o ajuste
dessas varidveis poderia ser realizado de forma automatica (de acordo com a hora do dia, por
exemplo). Nesse sistema foram utilizados dois grupos de LEDs diferentes, proporcionando duas
faixas de variacbes de CCT diferentes. O primeiro grupo de LEDs utiliza LEDs de 4000K e
6500K, proporcionando uma variagdo na CCT entre esses dois valores. O segundo grupo utiliza
LEDs de 2700K e 6500K, proporcionando uma maior variacdo na CCT que 0 grupo anterior.,
O circuito montado para os testes € 0 mesmo para 0s dois grupos, bem como o sistema de
controle utilizado. As diferencas, além dos LEDs, sdo as caracteristicas da folha do fabricante
de cada LED informadas ao programa de controle e a faixa de variacdo de CCT e fluxo
luminoso.

O circuito de alimentacdo montado para os testes € similar ao circuito utilizado na
comprovacao da metodologia, mostrado na Figura 4.7. Uma fonte de tensdo foi conectada em
série com os LEDs e com o interruptor. Esse interruptor € chaveado em uma frequéncia de 1
kHz, de acordo com o valor de corrente desejado nos LEDs. A diferenca do circuito atual é que
ha um sensor de corrente em cada conjunto de LEDs, que envia esses valores para um
microcontrolador. No microcontrolador os valores medidos sdo comparados com os valores de
referéncia e ha a atuacdo de um compensador caso necessario. Os valores de referéncia de
corrente sdo obtidos através de um programa no qual o usuario informa o valor desejado de
CCT e fluxo luminoso. A partir disso, é realizada a medida do valor de temperatura no
dissipador dos LEDs e as correntes de referéncia sdo calculadas empregando as equagdes da
metodologia proposta. Os dados informados pelo usuario provém de um aplicativo.

A organizacéo desse capitulo se da da seguinte maneira: primeiramente seré apresentado
0 sistema de controle utilizado, apresentando o circuito montado, como funciona o controle de
corrente e a obtencdo das correntes de referéncia. Apds, sera apresentada a plataforma e o

funcionamento do aplicativo desenvolvido. Por fim, serdo apresentados os grupos de LEDs
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utilizados, mostrando suas caracteristicas, a faixa de variagcdo de CCT e fluxo luminoso de cada
grupo, bem como os resultados encontrados, comparando-se os valores de CCT e fluxo

luminoso informados pelo usuario com os obtidos nos testes.

5.1 CIRCUITO E SISTEMA DE CONTROLE

O circuito de alimentacdo para cada grupo de LEDs é similar ao utilizado no item 4.2,
de comprovacdo da metodologia. O circuito utilizado para alimentacdo e controle de um
conjunto de LEDs é mostrado na Figura 5.1. O circuito € o0 mesmo também para 0 segundo
conjunto de LEDs. Ja a Figura 5.2 apresenta a placa que foi utilizada nos testes. Nessa placa é
possivel distinguir o microcontrolador utilizado, os dois circuitos para sensoriamento da
corrente, os dois circuitos de driver dos interruptores, 0s interruptores e 0s conectores, tanto
para alimentacdo desse circuito de controle, quanto para conexdo do sensor de temperatura
(conectado ao dissipador dos LEDs) e dos LEDs. Para alimentar os LEDs, foram utilizadas duas
fontes de tensdo DP1308A Rigol, em série. Essas fontes foram conectadas em série com um
interruptor e com cada conjunto de LEDs. O sensor (baseado no circuito integrado AMC1100)
mede o valor de corrente média nos LEDs e o envia para o microcontrolador através de um

conversor de corrente em tensédo, a fim de que o controle dessa corrente seja realizado.

Figura 5.1 — Circuito utilizado no sistema para um conjunto de LEDs.

CCTref (I)ref Th>
Y VvV v
Microcontrolador f—=2%—

v

MOSFET
Drivers

D
TET Sensor de
|_T corrente

Fonte de Tensdo
RIGOL DP1308 A

Fonte: Autora.
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Figura 5.2 — Placa utilizada nos testes.
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Fonte: Autora.

A Figura 5.3 mostra o diagrama de blocos para um sistema de controle em malha
fechada. Nesse caso a variavel que se deseja controlar é a corrente nos LEDs. Ja a variavel
manipulada, que serd alterada para manter o valor da corrente conforme a referéncia, é a razéo

ciclica.

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada.

Razdo
Lrro ciclica
Corrente de C lad N Pl _Corrente nos
referéncia ontrofador " anta "~ LEDs
Corrente
medida
Sensor <

Fonte: Autora.



90

O valor de pico da corrente nos LEDs serd mantido em um valor fixo I,. A variacdo da
corrente sera desenvolvida utilizando PWM. Assim, o valor médio da corrente nos LEDs ir4
variar proporcionalmente conforme a razéo ciclica D do interruptor for alterada. Como nédo ha
nenhum elemento armazenador de energia no circuito, a planta apresenta apenas um
comportamento proporcional. Logo, a planta G, desse circuito depende apenas da razdo ciclica
e € mostrada na Equacdo (5.1) (OGATA, 2010).

Gp=1,-D (5.1)

A frequéncia de amostragem utilizada € de 900 Hz. Caso fosse utilizada a mesma
frequéncia de chaveamento (que é de 1 kHz), o mesmo ponto da forma de onda poderia ser
sempre amostrado. Em relacdo ao sensor de corrente, ha um filtro anti-aliasing do tipo passa
baixas em sua entrada. A frequéncia de corte escolhida para este filtro foi de 90 Hz (uma década
abaixo da frequéncia de amostragem), porém, devido ao uso de componentes comerciais, 0
valor da frequéncia de corte para o circuito implementado foi de 77 Hz. A funcdo de
transferéncia do filtro € mostrada na Equacéo (5.2).

ey _ 4838 62
() =7 7838 '

Através de testes, verificou-se uma flutuacéo no valor de corrente lido em torno do valor
médio e por isso acrescentou-se um filtro de média mével em software nesse valor. A média
movel acrescenta uma dindmica no sistema, que foi desprezada no projeto.

A ferramenta Sisotool, do software Matlab, foi utilizada para o projeto do controlador.
Utilizou-se um controlador PI (proporcional integral), cuja funcdo de transferéncia é
representada na Equacéo (5.3). Esse controlador é composto por um ganho constante Ky e um
polo em s = 0. A escolha desse controlador esta diretamente relacionada com a dinamica que
ele insere na planta, no qual 0 mesmo garante erro nulo em regime permanente, ponto
importante quando a planta sofrer algum distarbio ou variagdo do valor da variavel controlada,
além de que esse controlador ndo afeta muito a dindmica da planta em regime transitorio
(DORF; BISHOP, 2018; OGATA, 2010).

G.(s) = Kp +% (5.3)
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O controlador PI foi inserido no Sisotool e, observando as respostas do sistema, o
mesmo foi projetado com os ganhos mostrados na Equacéo (5.4). O diagrama de Bode e a
resposta ao degrau, ja com o controlador inserido no sistema, sdo mostrados na Figura 5.4 e

Figura 5.5, respectivamente.

200,4

G.(s) = (5.4)

Figura 5.4 — Diagrama de Bode do sistema com controlador.
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Fonte: Autora.

O controlador projetado possui uma margem de ganho positiva de 26,8 dB e uma
margem de fase acima de 70°, de 83,5°. O integrador adicionado fez com que o sistema tenha
erro nulo em regime permanente. O tempo de acomodacao do sistema foi de aproximadamente
118 ms, com um tempo de subida de 64,4 ms e sem overshoot. Assim, o controlador projetado
é estavel e satisfatorio para a aplicagdo desejada. A Figura 5.6 apresenta a comparagao entre o

sistema com e sem controlador.
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Figura 5.5 — Resposta do sistema com controlador a um degrau na entrada.
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Fonte: Autora.

Figura 5.6 — Comparacdo entre os diagramas de Bode sem (azul) e com (laranja) controlador.
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Fonte: Autora.

O controlador foi discretizado através do método tustin, para a implementagéo digital
no microcontrolador (DORF; BISHOP, 2018). Assim, foi realizada uma transformacgédo do

dominio “s” (continuo) para o dominio “z” (discreto). O controlador j& discretizado é mostrado
na Equacdo (5.5).
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0,1113-z+ 0,1113

72—z

(5.5)

Ge(2) =

Depois de projetado o controlador da planta, é necessério definir quais serdo as
referéncias do sistema, que nesse caso séo as correntes dos LEDs. Primeiramente, a Figura 5.7
apresenta um resumo de todo o sistema através de um diagrama de blocos. Apos, a Figura 5.8

apresenta um fluxograma representando como sao encontradas as referéncias do sistema.

Figura 5.7 — Diagrama de blocos representando todo o sistema.
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Fonte: Autora.

Para obter lref1 € Irer2, 0 microcontrolador recebe os valores de referéncia de temperatura
de cor CCTrer e de fluxo luminoso @rer, informados pelo usuario através de um aplicativo. Esses
valores sdo atualizados conforme desejo do usuario. Apdés, é realizada a leitura da temperatura
do dissipador Ths em que se encontram os LEDs. Essa leitura é atualizada a cada segundo. O
sistema inicializa com valores de corrente de referéncia Iy e I iguais a zero. Com os valores de
corrente e temperatura do dissipador, € calculado o valor de CCT através da Equacio (4.18). E
entdo realizada uma comparagéao do valor de temperatura de cor calculado CCTcac com 0 valor
de temperatura de cor de referéncia CCTrer. Se a diferenca entre os dois valores for maior que
1%, a corrente I, é incrementada em 1 mA e é calculado novamente CCTcac, COM 0S NOVOS
valores de corrente. Caso a diferenca entre CCTcaic € CCTrer for menor ou igual a 1%, é entéo
calculado o fluxo luminoso com os mesmos valores de 11, |2 e Ths através da Equagéo (4.4). O
valor de 1% foi utilizado pois esta préximo ao erro médio encontrado nos testes anteriores para
a CCT. Jaacorrente foi variada a cada 1 mA pois foi observado, com testes prévios, que valores

menores ndo causavam diferenca significativa no sistema.
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Figura 5.8 — Fluxograma representando o processo para encontrar as correntes de referéncia.
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O valor calculado de fluxo luminoso @caic € comparado com o valor de referéncia ®rer.
Caso a diferenca entre esses dois valores for menor ou igual a 3%, os valores de corrente
utilizados para os célculos I1 e 12 s&o enviados para o circuito de controle como correntes de
referéncia. Ja se a diferenca entre @caic € Prer for maior que 3%, o valor da corrente |2 é
incrementado em 1 mA. O valor de 3% foi escolhido pois estd proximo ao erro médio
encontrado nos testes anteriores para o fluxo luminoso.

Antes do calculo de CCTecar, € realizada uma comparacao de |2, para ver se esse valor é
menor ou igual a 150 mA (o valor de 150 mA foi escolhido porque esta € a corrente maxima
dos LEDs utilizados nesse sistema). Caso o valor for menor ou igual a 150 mA, é realizado o
calculo de CCTecalc. Ja se 12 for maior que 150 mA, a corrente I1 € incrementadaem 1 mA e a
corrente 1> é zerada (I = 0). Essa condi¢do faz com que o sistema percorra todas as
possibilidades de correntes 11 e I, na faixa de 0 a 150 mA, com incrementos de 1 mA, a fim de
achar um par de correntes de referéncia que satisfagam as condicdes (erro entre CCTcaic € CCTret
menor que 1% e erro entre @caic € Prer Menor que 3%).

Todos os calculos sdo refeitos a cada segundo, para compensar os valores de corrente
caso a temperatura do dissipador aumente ou diminua. A temperatura é apenas medida, ndo ha
controle em cima dela. Os calculos podem ser refeitos em um instante menor de tempo, caso 0

usuario modifique os valores de referéncia de CCT e fluxo luminoso.

5.2 APLICATIVO

O aplicativo utilizado nos testes foi desenvolvido através de uma plataforma online para
criacdo de aplicativos chamada Thunkable (INC, 2015). A tela do aplicativo desenvolvido é
mostrada na Figura 5.9. Ele possui duas barras deslizantes, nas quais € possivel variar tanto os
valores de fluxo luminoso quanto de CCT. Quando o usuério escolher o valor da temperatura
de cor desejado, ¢ so6 clicar no botdo “CCT” que esse valor serd enviado para o
microcontrolador. O mesmo acontece no fluxo luminoso: quando o usuario escolher o valor de
fluxo luminoso desejado, é sé clicar no botdo “Fluxo” que esse valor serd enviado ao
microcontrolador. Esses valores séo enviados atraves de comunicacao Bluetooth. Ao inicializar
o aplicativo ¢ necessario clicar no botdo “Scan”, para localizar 0s dispositivos Bluetooth
proximos. Apoés localizar o microcontrolador, a conexdo € realizada através do botdo

“Connect”.
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Figura 5.9 — Tela do aplicativo desenvolvido.
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Fonte: Autora.

5.3 LEDS UTILIZADOS

Os LEDs utilizados sé&o da CREE, do modelo J Series 3030. Nos dois testes, foram
utilizados 10 LEDs em série de cada CCT (n = 10 e m = 2). Esse valor foi escolhido para se
obter uma ampla faixa de variacdo de fluxo luminoso, com fluxo maximo de 1200 Im
independentemente do valor de CCT escolhido. Os LEDs foram soldados em uma placa de
aluminio, dispostos intercaladamente, de forma a néo ser visivel a diferenca de CCT entre os
diferentes LEDs utilizados. A Figura 5.10 mostra a placa dos LEDs de 4000K e 6500K, ja
colados ao dissipador. Uma placa e disposi¢éo semelhante foi utilizada para os LEDs de 2700K
e 6500K.

Os parametros utilizados no programa sdo em sua maioria iguais aos apresentados na
Tabela 4.1. Os parametros diferentes serdo evidenciados. O dissipador utilizado é o0 mesmo, do

modelo HS 8620. O adesivo térmico utilizado € modelo Li98, o mesmo utilizado anteriormente,
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porém agora em tamanho maior. Assim, as resisténcias térmicas diferentes sdo a do adesivo

térmico e da placa de aluminio, que agora possuem um valor de Rat + Rpa = 0,3715 °C/W.

Figura 5.10 — LEDs de 4000K e 6500K soldados na placa de aluminio e colados ao dissipador.

VPP g— S

Fonte: Autora.

5.3.1 LEDs de 4000K e 6500K

Os LEDs utilizados nesse teste sdo os mesmos da comprovacao da metodologia, dos
modelos JK3030AWT-00-0000-000BOHL265E e JK3030AWT-00-0000-000BOHL240E, com
temperaturas de cor de 6500K e 4000K, respectivamente. Agora serdo utilizados 10 LEDs em
série de cada modelo (n =10 e m = 2), proporcionando uma variacdo na CCT de 4100K a 6500K
e no fluxo luminoso de 250 Im a 1200 Im. A CCT minima é 4100K, mesmo utilizando LEDs
de 4000K, pois ndo € possivel atingir todos os valores de fluxo luminoso (de 250 Im a 1200 Im)
com a CCT abaixo de 4100K.

O aplicativo permite que tanto a CCT quanto o fluxo luminoso possam ser variados em
um passo de 10 (K ou Im). O programa utilizado para calcular as correntes de referéncia foi
testado e encontra solugOes para todas as combinac6es de CCT e fluxo luminoso dentro dos
valores especificados.

Foram realizados dois testes diferentes com esse conjunto de LEDs. O primeiro deles
foi escolhendo trés valores de CCT: o minimo (4100K), o valor intermediario (5300K) e o valor
méaximo (6500K), e dentro desses valores de CCT, o fluxo luminoso foi variado também nesses
valores: minimo (250 Im), intermediario (730 Im) e maximo (1200 Im). Tanto os valores de
CCT quanto de fluxo luminoso foram enviados para o sistema através do aplicativo utilizado

no celular.
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Os valores de fluxo luminoso e CCT foram medidos através da esfera integradora. O
Apéndice A mostra o relatorio que é gerado ap6s cada teste e do qual foram retirados os valores
utilizados no trabalho, nesse caso para CCTret = 5300K e @rer = 1200 Im. A corrente nos LEDs
foi monitorada através do analisador de poténcia Yokogawa WT1800. A Figura 5.11 mostra a
forma de onda de corrente para um caso testado (CCTrer = 5300K e @rr = 1200 Im),
confirmando que a modula¢do PWM foi utilizada. Tanto o relatério gerado quanto a forma de

onda da corrente seguem 0 mesmo modelo para todos os casos testados.

Figura 5.11 — Forma de onda da corrente aplicada aos LEDs para CCTref = 5300K e &rer = 1200
Im (Escala: 50 mA/div., 5 ms/div.).
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Fonte: Autora.

Os resultados dos testes para a combinacgdo dos trés valores de CCT e fluxo luminoso
sdo mostrados na Figura 5.12. A Tabela 5.1 apresenta os valores numéricos utilizados na Figura
5.12. Os erros maximos estdo destacados em negrito na tabela. Pode-se perceber que o erro
méaximo obtido entre valor de referéncia e valor medido foi de 10,67% (25 Im) no fluxo
luminoso e -5,32% (282K) na CCT. Em relagdo a CCT, todos os valores atenderam a Portaria
INMETRO/MDIC 389:2014.
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Figura 5.12 — Comparacdo entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 4000K e 6500K para 9 pontos diferentes.

7100

6500
5900

Temperatura de cor (K)
wh
(8]
o
(an]

10

Fonte: Autora.

250 490 730 970 1200 1440
Fluxo luminoso (Im)

Valor de referéncia

Valor medido

Tabela 5.1 — Comparacao entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 4000K e 6500K para 9 combinacdes diferentes.

Temperatura de cor correlata

Fluxo luminoso

Referéncia Medicdo Diferenca Referéncia Medicéo
Erro (%) Erro (%)
(K) (K) (K) (Im) (Im
4100 4081 19 0,46 250 225 10,00
4100 4097 3 0,07 730 682 6,58
4100 4131 -31 -0,76 1200 1105,6 7,87
5300 5474 -174 -3,28 1200 1146 4,50
5300 5484 -184 -3,47 730 698,1 4,37
5300 5582 -282 -5,32 300 268 10,67
6500 6610 -110 -1,69 250 238,5 4,60
6500 6428 72 1,11 730 746,9 -2,32
6500 6562 -62 -0,95 1200 1119,5 6,71

Fonte: Autora.

Outros testes foram realizados, agora aumentando tanto a CCT quanto o fluxo luminoso.

A CCT foi incrementada a cada 480K, enquanto o fluxo luminoso foi variado a cada 90 Im,

totalizando 6 diferentes pontos. A Figura 5.13 apresenta graficamente a comparacao entre

valores de referéncia e medidos. Ja a Tabela 5.2 apresenta a mesma comparagdo, em valores

numéricos, com 0s erros maximos destacados em negrito. O erro maximo encontrado na CCT
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foi de -3,48% (176K) e no fluxo luminoso foi de 10% (25 Im). Em relacdo a CCT, todos 0s
valores atenderam a Portaria INMETRO/MDIC 389:2014 e tiveram variagdo menor que 200K,

0 que ¢ considerado ndo perceptivel pelo olho humano.

Figura 5.13 — Comparacéo entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 4000K e 6500K para 6 pontos diferentes.

6980

6500

6020
5540

Temperatura de cor (K)

3620

160 250 440 630 820 10101200 1290
Fluxo luminoso (Im)

Fonte: Autora.

Valor de referéncia
Valor medido

Tabela 5.2 — Comparacao entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 4000K e 6500K para 6 combinagdes diferentes.

Temperatura de cor correlata

Fluxo luminoso

Referéncia Medicdo Diferenca Referéncia Medicéo
Erro (%) Erro (%)
(K) (K) (K) (Im) (Im
4100 4081 19 0,46 250 225 10,00
4580 4671 -91 -1,99 440 405,1 7,93
5060 5236 -176 -3,48 630 590,9 6,21
5540 5728 -188 -3,39 820 783,6 4,44
6020 6196 -176 -2,92 1010 965,7 4,39
6500 6562 -62 -0,95 1200 1119,5 6,71

Fonte: Autora.



101

5.3.2 LEDs de 2700K e 6500K

Nesse ensaio, 0s LEDs de 4000K foram substituidos por LEDs de 2700K, de modelo
JK3030AWT-00-0000-000BOHK227E. Como esse LED ndo foi utilizado ainda nesse trabalho,
primeiramente serdo encontrados os parametros necessarios para sua modelagem.

Como o LED de 2700K é da mesma familia que os LEDs j& utilizados anteriormente,
0s parametros relacionados a tensdo e fluxo luminoso sdo iguais aos ja encontrados. Os
parametros que séo diferentes tém relacdo com a coordenada cromatica e com a CCT do LED.
Para isso, utilizando a folha de especificacdes desse LED, foi realizada uma regressao linear na
curva da coordenada cromatica y em funcdo da temperatura de encapsulamento, sendo possivel
assim encontrar os coeficientes linear e angular, ao e a1 (CREE, 2017). A Figura 5.14a apresenta
a curva e regressdo linear para esse caso. Ja a Figura 5.14b apresenta a curva da coordenada
cromatica y em funcéo da corrente direta. Nesta curva é realizada uma regressdo linear para

obter os coeficientes linear e angular, bo e b:.

Figura 5.14 — Curva da coordenada cromatica y em funcdo da (a) temperatura de
encapsulamento e (b) corrente direta para o LED de 2700K.
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Fonte: Autora.

Por fim é encontrada a relacéo entre a CCT e a coordenada cromatica y. Os coeficientes
linear eo e angular e1 s@o encontrados através de uma regressao linear na Figura 5.15. A Tabela
5.3 mostra entdo os parametros obtidos para o LED de 2700K, que serdo utilizados no

equacionamento.
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Figura 5.15 — Curva da CCT em funcédo da coordenada cromética y para o LED de 2700K.
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Tabela 5.3 — Pardmetros do LED de 2700K.

Parametros Valor
Fluxo luminoso nominal @nom (Im) 112
Coeficiente linear da coordenada cromatica y em fungdo da
temperatura de encapsulamento ap 10153
Coeficiente angular da coordenada cromatica y em fungdo da 10,0002
temperatura de encapsulamento ax '
Coeficiente linear da coordenada cromatica y em funcéo da corrente
direta bo 118
Coeficiente angular da coordenada cromatica y em funcdo da corrente 0.097
direta by ’
Valor central da coordenada cromatica y yo 0,4101
Coeficiente linear da CCT em funcédo da coordenada cromética y eo 3182,2
Coeficiente angular da CCT em funcédo da coordenada cromatica y e1 -1119,7

Fonte: Autora.

Com os LEDs de 2700K e 6500K foi possivel uma variacdo na CCT entre esses dois
valores. Ja no fluxo luminoso a variacdo foi de 300 Im a 1180 Im. O aplicativo permite que
esses valores (fluxo e CCT) sejam variados em um intervalo de 10. O programa utilizado para
calcular as correntes de referéncia foi testado e encontra solugfes para todas as combinacdes de
CCT e fluxo luminoso dentro desses valores. Essa combinagdo de LEDs foi testada em nove

pontos diferentes, com um aumento gradual a cada ponto de 480K na CCT e 110 Im no fluxo
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luminoso. A Figura 5.16 apresenta graficamente a comparagédo entre valores de referéncia e
medidos através dos testes. J& a Tabela 5.4 apresenta a mesma comparacgao, porém em valores
numéricos, com 0s erros maximos destacados em negrito. Pode ser observado que 0 erro
méaximo na CCT foi de -3,35% (138K) e no fluxo luminoso foi de -5,57% (16,7 Im). Em relacdo
a CCT, todos os valores atenderam a Portaria INMETRO/MDIC 389:2014 e tiveram variacdo
menor que 200K, o que é considerado ndo perceptivel pelo olho humano.

Figura 5.16 — Comparacdo entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 2700K e 6500K.
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Fonte: Autora.

Tabela 5.4 — Comparacao entre valores de referéncia e medidos de CCT e fluxo luminoso para
0s LEDs de 2700K e 6500K.

Temperatura de cor correlata Fluxo luminoso
Referéncia Medicdo Diferenca Referéncia Medicao
Erro (%) Erro (%)
(K) (K) (K) (Im) (Im)
2700 2730 -30 -1,11 300 316,7 -5,57
3170 3126 44 1,39 410 401 2,20
3650 3715 -65 -1,78 520 523,2 -0,62
4120 4258 -138 -3,35 630 630,7 -0,11
4600 4747 -147 -3,20 740 733,4 0,89
5070 5226 -156 -3,08 850 837,7 1,45
5550 5636 -86 -1,55 960 939,2 2,17
6020 6078 -58 -0,96 1070 1084 -1,31
6500 6538 -38 -0,58 1180 11445 3,01

Fonte: Autora.
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54 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi apresentado o sistema desenvolvido utilizando a metodologia
anteriormente proposta. Nesse sistema é possivel variar tanto a CCT quando o fluxo luminoso
de uma lampada composta por 2 LEDs de CCTs diferentes. Como a iluminacao € o principal
regulador do ciclo circadiano, seria desejavel que a iluminac&o artificial a que os seres humanos
s80 expostos pudesse variar essas caracteristicas para atender o ciclo circadiano e contribuir
com a saude da populagéo.

No sistema apresentado, foram testadas duas lampadas diferentes. Em ambas o valor de
CCT e fluxo luminoso desejado é informado pelo usuario através de um aplicativo. Através de
um controle executado de maneira digital por um microcontrolador, sdo encontradas as
correntes de referéncias que serdo aplicadas a cada LED. O sistema opera em malha fechada.

A primeira lampada testada permite uma variacdao na CCT de 4100K a 6500K e no fluxo
luminoso de 250 Im a 1200 Im. Ela foi testada de dois modos diferentes: primeiramente em 3
pontos, minimo, intermediario e maximo; ap6s de maneira crescente em 9 pontos, a cada 480K
e 90 Im. O erro maximo obtido foi de 10,67% (25 Im) no fluxo luminoso e -5,32% (282K) na
CCT. Todos os valores de CCT atenderam a Portaria INMETRO/MDIC 389:2014.

J& a segunda lampada testada permite uma variacdo na CCT de 2700K a 6500K e no
fluxo luminoso de 300 a 1180 Im. Ela foi testada de maneira gradual em 9 pontos, aumentando
a CCT a cada 480K e o fluxo a cada 110 Im. O erro méximo encontrado na CCT foi de -3,35%
(138K) e no fluxo luminoso foi de -5,57% (16,7 Im). Todas as diferencas entre valores medidos
e calculados de temperatura de cor foram menores que 200K, o que é considerado nao
perceptivel pelo olho humano (CHEN; TAN; HUI, 2015), além de atenderem a Portaria
INMETRO/MDIC 389:2014.

O comportamento do sistema com ambas as lampadas foi satisfatério, comprovando
novamente a eficacia da metodologia proposta. Sistemas de iluminacdo como esse e que
considerem também os aspectos ndo visuais da iluminacdo sdo importantes e deveriam ser
explorados e difundidos devido a influéncia da luz no ciclo circadiano, e, consequentemente,

na saude dos seres humanos.
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Este capitulo apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho, bem como a
producdo cientifica decorrente do mesmo, e sugestdes para a continuidade do

trabalho.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A motivacéo do trabalho desenvolvido foi a influéncia da iluminacgéo no ciclo circadiano
e as consequéncias da exposicao a iluminacdo artificial sem levar em conta seus aspectos nao
visuais. Uma metodologia foi proposta para estimar o fluxo luminoso e a CCT de um ou mais
LEDs brancos, utilizando apenas dados retirados da folha de especificacbes do fabricante. A
mesma foi comprovada através de testes experimentais com dois modelos de LEDs, testados
em duas condicOes de temperatura ambiente (25°C e 35°C) e em quatro condic¢des de corrente
média (25%, 50%, 75% e 100% da corrente nominal). Os resultados foram satisfatorios, com
erro maximo entre valores medidos experimentalmente e calculados de acordo com a
metodologia de 5,5% no fluxo luminoso e 2,08% na CCT. Todos os resultados tiveram variacao
menor que 200K, que é considerada uma variagdo ndo perceptivel pelo olho humano, além de
estarem abaixo do valor minimo de tolerancia da portaria INMETRO/MDIC 389:2014, que é
de 145K.

Como a metodologia é baseada apenas em dados da folha de especificacbes do
fabricante, ela pode ser utilizada como teste para varios modelos de LEDs, sem a necessidade
de ja possuir os dispositivos. Isso facilita o projeto, pois € possivel estimar como serd o
comportamento do sistema, além de reduzir o tempo e o custo, ja que metodologias que utilizam
parametros obtidos em resultados experimentais levam mais tempo, além de necessitarem de
equipamentos de alto valor para realizagéo dos testes.

A iluminacdo impacta diretamente no ciclo circadiano dos seres humanos. O ideal seria
que as pessoas fossem expostas regularmente a luz solar. Como nem sempre isso € possivel,
um sistema foi desenvolvido utilizando a metodologia proposta, em que o0 usuario pode
escolher, em um aplicativo, a CCT e o fluxo luminoso de uma lampada baseada em dois grupos
de LEDs de diferentes temperaturas de cor. Foram montadas e testadas duas lampadas
diferentes, com variagcdes de CCT de 4100K a 6500K e também de 2700K a 6500K, com fluxo

luminoso variando de 250 Im a 1200 Im. Ambas as lampadas foram testadas e tiveram
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resultados satisfatorios, com erro méximo de 10,67% no fluxo luminoso e -5,32% na CCT. Com
0 uso do sistema desenvolvido, é possivel ter uma iluminagdo artificial que possa ser ajustada

de maneira a contribuir para a satde e sincronizacao do ciclo circadiano dos seres humanos.

6.2 PRODUCAO CIENTIFICA DECORRENTE DO TRABALHO

- Artigos aceitos para publicagéo

Datasheet-based methodology for CCT and luminous flux estimation in mixed-LED
lighting sources. Aceito em XXIII Congresso Brasileiro de Automatica CBA 2020, congresso
virtual. Autores: Thais E. Bolzan, Bruno F. Almeida, Mateus O. K. Pereira, Renan R. Duarte,

Vitor C. Bender, Rafael A. Pinto (ser& apresentado em novembro de 2020).

- Artigos publicados

Proposta de sistema para controle da luminosidade de OLEDs baseado no ciclo
circadiano humano. Publicado em 34?2 Jornada Académica Integrada — JAl UFSM 2019.
Autores: Bruno F. Almeida, Vitor C. Bender, Mateus O. K. Pereira, Thais E. Bolzan, Rafael A.
Pinto, Ana P. G. Marchesan, Elen S. Brodt.

Improved methodology for predicting correlated color temperature in mixed LED
lighting sources. Apresentado em 22nd European Conference on Power Electronics and
Applications EPE’20 ECCE Europe, Lyon, Franca, 2020. Autores: Thais E. Bolzan, Bruno F.
Almeida, Renan R. Duarte, Vitor C. Bender, Rafael A. Pinto.

6.3 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

- Aplicar a metodologia em diferentes LEDs, de diferentes fornecedores;

- Aplicar/modificar a metodologia para LEDs RGB e OLEDs (Organic Light-Emitting
Diodes);

- Projetar conversores para acionar o sistema desenvolvido no capitulo 5. Fazer testes
com duas configuracGes diferentes: dois conversores, cada um acionando os LEDs de uma
determinada CCT e apenas um conversor acionando os dois conjuntos de LEDs;

- Desenvolver mais fungdes no aplicativo, como modo automatico, modo atencdo, modo
relaxamento, personalizado de acordo com o usuario. Testar tambeém outras formas de

comunicagéo do aplicativo com o microcontrolador, como Wi-Fi por exemplo;
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- Projetar valores adequados de CCT e fluxo luminoso, com base nos aspectos nao
visuais da iluminacéo, de acordo com cada modo;

- Obter lampadas que ja possuam variacdo na CCT, a fim de verificar seu funcionamento
e comparar 0s sistemas;

- Realizar testes em humanos/animais para comprovar o impacto da lampada no ciclo

circadiano.
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