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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

SISTEMA RGB COM CONTROLE DE FLUXO LUMINOSO E
REDUCAO DE VARIACAO CROMATICA

AUTOR: RODRIGO GODOY CORDEIRO
ORIENTADOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN
Local da Defesa e Data: Santa Maria — RS, 10 de julho de 2014.

Este trabalho propde uma metodologia de controle de fluxo luminoso através da
temperatura de dissipador e corrente, aplicada a diodos emissores de luz vermelhos, verdes e
azuis. Sdo apresentadas as principais caracteristicas da iluminacdo em estado solido e dos
diodos emissores de luz propriamente ditos. Uma abordagem arquitetonica das tendéncias da
iluminagio decorativa em ambito artistico ¢ apresentada. E abordada também a teoria das cores.
A historia da regulamentagdo das cores através do padrao CIE (Comissdo Internacional de
Iluminagdo) ¢ mostrada, desde a criacao do padrao CIE 1931 até o padrao CIE 1976. Cria-se,
assim, um espago uniforme para a comparagao de resultados de fontes luminosas. O sitema de
fluxo constante € proposto, utilizando equac¢oes de estimacdo do fluxo. Este € controlado através
de um microprocessador, obtendo-se resultados satisfatorios quando comparado com o sistema
em malha aberta. Os resultados mostram uma varia¢do cromatica Au’v’ menor que 0.0035 para
as cores ensaiadas, representando assim uma variacdo imperceptivel pelo olho humano,

levando-se em consideragao o padrao CIE 1976.

Palavras-chave: Controle de fluxo luminoso, variagao cromatica, colorimetria, diodo

emissor de luz, iluminacao decorativa.






ABSTRACT
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This work proposes a control methodology of luminous flux through independent sink
temperature and current applied to red, green and blue LEDs. The main characteristics of solid-
state lighting and LEDs themselves are presented, along an architectural approach trends in
decorative lighting and artistic scope. Also are discussed the color theory and the history of
regulation of colors through the standard CIE (International Commission on Illumination) since
the creation of CIE 1931 to the CIE 1976 standard, creating an uniform space for the comparison
of results of luminous sources. The constant flux system is proposed, using the equations for
estimating the flux that is controlled by a microprocessor in practice, obtaining satisfactory
results when compared with the open-loop dimmer system, resulting in a low chromatic
variation Au'v' regarding to studied set of colors, thus representing an imperceptible change to

the human eye, taking into account the CIE 1976 standard.

Keywords: Luminous flux control, color variation, colorimetry, Light-emitting diodes,

decorative lighting.
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INTRODUCAO

A iluminacao decorativa, de interiores e exteriores através de LEDs RGB tém ganhado
muito mercado nos dias atuais, devido a maior demanda por imoéveis, entretenimento ou até
servigos publicos de maior qualidade.

Muitas sao as aplicagdes de LEDs RGB na iluminagao decorativa, como por exemplo a
iluminacdo de monumentos, ou até mesmo a iluminacao de ambientes, personalizada ou com
maior qualidade de cor ou intensidade.

Existem estudos no ambito de utilizar-se os LEDs RGB em street light, pelo seu bom
desempenho quanto ao alto IRC na obten¢do do branca, comparado aos LEDs brancos abtuais
(composto por LEDs azuis com uma camada de fosforo amarelo).

Existem diversos circuitos gerenciadores de LEDs RGB na literatura e disponiveis no
mercado, porém a metodologia utilizada para a obtenc¢do exata da cor a que se deseja, dentro
das normas, normalmente ndo existe ou ¢ imprecisa em diversos aspectos, além de normalmente
necessitarem de fotodiodos para a obtengao exata da cor escolhida. Estes elementos adicionais
aumentam consideravelmente o custo do projeto, além de necessitar uma unidade externa de
medicao no caso de um produto consolidado.

O comportamento térmico do LED ¢ de grande importancia para uma anélise de fluxo
luminoso emitido. O fluxo luminoso ¢ dependente da temperatura de jun¢do do LED em questao
e da corrente direta a ele aplicada.

Para um sistema RGB apresentar um bom desempenho quanto a obtencao de cores pré
estabelecidas, ¢ desejavel que a variagdo de cada uma das cores pelo efeito da temperatura de
jungdo ndo prejudique a coordenada cromatica desejada, necessitando-se assim o estudo da
melhor forma possivel de dimerizagao.

Neste trabalho opta-se pela medicao indireta do fluxo, através de medidas de corrente
nos LEDs e temperatura no dissipador ao qual estdo fixados, para eliminar a necessidade do
uso de fotodiodos em circuitos que necessitem precisdo de cor e fluxo luminoso.

O intuito principal da metodologia ¢ fixar o fluxo luminoso de cada uma das cores
individualmente em um valor de referéncia, através da medi¢ao da temperatura de dissipador
do sistema de LEDs e a corrente direta a qual ele esta sendo submetido, estimando o fluxo

luminoso total na saida do sistema para cada cor, reduzindo boa parte da varia¢do cromatica.






CAPITULO 1

DIODOS EMISSORES DE LUZ
E ILUMINACAO DECORATIVA

1.1 Objetivos

Neste Capitulo serdo abordados os principais conceitos de ilumina¢do em estado solido
e as principais caracteristicas dos Diodos Emissores de luz (LEDs), desde a descoberta do
fenomeno da eletroluminescencia até os atuais OLEDs (Organic LEDs). Serdo abordadas
suscintamente suas caracteristicas fisicas, construtivas e elétricas, além de uma breve descri¢ao

dos conceitos e do uso das cores através de LEDs na arquitetura decorativa.

1.2 Origens da iluminaciio em estado sélido

Eletroluminescéncia ¢ o nome dado ao fendmeno no qual um material s6lido emite um
feixe de luz quando submetido a uma corrente elétrica. Este fenomeno foi primeiramente
reportado por Henry J. Round em 1907, que percebeu uma emissao de luz em tom amarelado
enquanto aplicava uma diferenga de potencial elétrico em um cristal de Carbeto de Silicio (SiC).
Devido ao fato do carbeto de silicio apresentar uma baixa eficiéncia na geragdo de luz, esta
tecnologia ndo foi muito difundida na época (Schubert, 2006).

O Carbeto de silicio (Figura 1.1) ¢ um semicondutor que apresenta uma interface entre
a banda de valéncia e a banda de conducao sendo que a recombinacao entao s6 pode ocorrer na

presenga de fonons, dificultando que o fendmeno seja efetivo e rentdvel (Schubert, 2006).

Figura 1.1 — Carbeto de silicio. Fonte: http://www.cimm.com.bt/

Na década de 50, foram descobertos os semicondutores do grupo III-V, os quais
combinados apresentavam caracteristicas mais atraentes para o uso pratico em semicondutores

(Dupuis & Krames, 2008). Na década de 60, foram propostos os primeiros LEDs vermelhos
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utilizados para fins indicativos, compostos por arseneto de galio (GaAs) e arseneto de galio-
fosforo (GaAsP) (Figura 1.2). Os LEDs vermelhos eram, e ainda sd3o, muito comuns em
equipamentos eletronicos, para indicar certas funcionalidades (Schubert, 2006).

As pesquisas nos dispositivos continuaram ao longo dos anos. Porém, somente na
década de 90 foi reportado o primeiro LED da cor azul por Akazaki, composto por InGaN,
(Akasaki, Amano, & Murakami, 1993). Um ano depois, foram publicados estudos de LEDs de
cor verde, compostos por nitreto de galio-indio (InGaN) (Nakamura, Mukai, & Masayuki,

1994).

1

Figura 1.2 - LEDs indicativos (Carter, 2014)

Outra familia de LEDs, chamados de alto brilho (Figura 1.3), apresentavam uma maior
aplicabilidade devido a sua maior capacidade de iluminacao em relagdo aos LEDs indicativos,
por apresentarem maior quantidade de metal em sua composi¢do, resultam numa maior
quantidade de corrente (cerca de 100 mA).

Assim, os LEDs de alto brilho apresentam um maior fluxo luminoso, podendo serem
amplamente utilizados em equipamentos que necessitam uma maior visibilidade quanto a
distancia e percep¢ao, como semaforos, iluminagdo de emergéncia, sistemas decorativos, etc

(Bausch, 2011).

oy

“r

Figura 1.3 - LEDs de alto brilho. Fonte: http://www.cimm.com.br/

Na década de 1990, inicia-se a comercializa¢do dos primeiros LEDs de poténcia (Figura
1.4), capazes de gerar grande quantidade de fluxo luminoso em relagdo a corrente circulante no
dispositivo, permitindo assim a ampla dissemina¢do da iluminagdo em estado solido no

mercado de iluminagdo em geral (Bullough, 2003); (Steigerwald, et al., 2002).
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(a) (b) (©)

Figura 1.4 — LEDs de poténcia. Fontes: (a) Philips 2014, (b) NICHIA 2014, (c) CREE 2014

Com o advento dos LEDs nas cores vermelha, azul e verde, tendo em conta as teorias
de colorimetria ja existentes por décadas, foi possivel a sintetizacdo de diversas cores do
espectro visivel, com especial atencdo a possibilidade de geracdo da cor branca, bastante
empregada em diversos sistemas de iluminagdo (Bender, 2012).

A iluminacdo de interiores e de exteriores emprega geralmente a luz branca em seus
diversos tons.O branco normalmente ¢ sintetizado na pratica de duas formas. Salienta-se que
ambas as formas correspondem ao mesmo método de mistura de cores, sendo uma a mistura do
azul com o amarelo e outra a mistura pertinente das 3 cores primarias.

Através da combinacdo das 3 cores primdrias, ocasionando numa soma vetorial das
coordenadas de vermelho, verde e azul no diagrama cromatico CIE 1931, ou da correcdo do
espectro do LED azul de InGaN com uma camada de fosforo (P), ocasionando a soma vetorial
das coordenadas do azul e do amarelo, resultando em uma adigdo de duas coordenadas

cromaticas no diagrama CIE 1931, como mostra a Figura 1.5. (Cree, Lighting, 2013).

Vermelho, Verde e Azul AzuHFésforo Amarelo

4.b &

Pico do Vermelho
Pico do Azul

/\ Fasforo Amarelo

T —

o

i, S D
™ B W :

[

Pico
do Azul pc, go

Figura 1.5 — Possiveis composi¢des do branco (CREE, 2010)
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A Tluminagdo em estado solido ¢ amplamente utilizada nos dias atuais, partindo de
iluminacdo decorativa de pequenas e grandes obras de arte, até a iluminagdo de ambientes em

geral. A Figura 1.6 mostra alguns exemplos de usos da iluminag¢ao em estado solido.

(b)

Figura 1.6 — Exemplos de usos da iluminagdo em estado sélido. (a) [luminagdo publica a base de LEDs
(Canadian, 2014) , (b) Carro com far6is a LED (NISSAN, 2014), (c¢) [luminag@o decorativa a base de LEDs
RGB no monumento da base aérea de Santa Maria

Atualmente, pesquisas vem sendo desenvolvidas no ramo de iluminacao baseadas nos
Diodos Organicos Emissores de Luz (OLEDs), que sdo dispositivos fabricados pelo deposito
sequencial de laminas organicas sobre um substrato condutor seguido por outro eletrodo
condutor. Uma estrutura tipica € composta por um substrato de vidro revestido com 6xido de
estanho indio que atua como anodo transparente ¢ um fino metal que forma o catodo.

A Figura 1.7 apresenta um desenho explicativo da estrutura de fabricagdo de um OLED
(OSRAM, 2012) (E. Kollar, 2013) (J. Jacobs C. S., 2013). Os OLEDs funcionam como os LEDs
inorganicos. Quando um potencial elétrico € aplicado aos eletrodos, os elétrons injetados podem
se recombinar com as lacunas nas linhas organicas e emitir luz. O formato do dispositivo ¢ a
principal diferenca entre os LEDs inorganicos e organicos para aplicacdo na iluminacdo. Os
OLEDs produzem luz em intensidade relativamente baixa e espalhada em grandes areas,
enquanto LEDs produzem uma intensidade de luz relativamente alta e concentrada (J. Jacobs

D. H., 2013) (DOE, 2012). A diferenca pode ser observada na Figura 1.8.
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Linhas Organicas

vVYyvyy

Emissio de Luz

Eletrodo Transparente

Figura 1.7 - Estrutura de fabrica¢do de um OLED (OSRAM, 2012)

(b)

Figura 1.8 - Imagem dos OLEDs e LEDs (a) OLED em operagéo (b) LED em operagdo

Os OLEDs exibem numerosas vantagens quando empregados em iluminagdo, como

mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Vantagens e Desvantagens dos OLEDs
Vantagens Desvantagens

© Luz espalhada, ambiente com |® Atualmente baixa vida util e grande

iluminagao constante sem ofuscamento.

discrepancia entre a vida util dos filmes
vermelhos e verdes em relagdo aos azuis.

Sdo muito finos possibilitando a sua
aplicagdo em paredes, janelas, espelhos
e tetos como uma espécie de adesivo.

O processo de fabricagdo ¢ caro
atualmente, em comparagao com as outras
fontes luminosas..

Quando desligados podem apresentar
aspecto leitoso, espelhado e inclusive
transparente (85% de transparéncia),
podendo  serem  utilizados em
substituicdo aos vidros em janelas.

Apesar de apresentarem grande potencial
quanto a eficdcia luminosa, ainda
apresentam uma valores menores do que
as demais fontes luminosas.

Apresentam alta qualidade de cor e
ligam imediatamente quando a corrente
elétrica ¢ aplicada.

Performance prejudicada quando
presentes em ambientes abertos muito
iluminados.

Nao emitem ultravioleta nem radiagdo
infravermelha .

Grande vulnerabilidade a agua.
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1.3 LEDs: Principio de funcionamento e caracteristicas

1.3.1 Principio de funcionamento

O que determina a caracteristica condutora do material, separando-o em isolante,
semicondutor ou condutor ¢ a energia associada ao gap, que nada mais ¢ do que a energia
necessaria para que os elétrons de ligagao saltem da banda de valéncia para a banda de condugao
do material. Assim, quanto menor for essa energia, maior serd a facilidade de os elétrons
saltarem entre as bandas e apresentarem assim, maior condutividade elétrica (Bullough, 2003).

No caso dos LEDs, estes s3o compostos por uma jung¢do do tipo p-n, assim como um
diodo convencional. O lado p ¢ dopado positivamente, apresentando excesso de lacunas (falta
de elétrons), enquanto o lado n é dopado negativamente, apresentando excesso de elétrons (falta
de lacunas) (Schubert, 2006). Quando diretamente polarizado, as lacunas do lado p e os elétrons
do lado n movem-se para o mesmo ponto, denominado regido de deple¢do. Quando um elétron
adquire a energia necessaria para transpor essa regiao, ao combinar-se com uma lacuna passa
de um nivel de maior energia, ou seja, a banda de condugdo, para um nivel de menor energia,
ou seja, a banda de valéncia. Dessa forma, ocorre uma recombinagdo, a qual resulta na emissao
de energia na forma de fotons (luz), como mostra na Figura 1.9 (Bullough, 2003).

Essas recombinacdes podem ser de duas formas, a primeira € a radiativa, ou seja , a
energia que foi perdida pelo elétron no processo de passar a camada de valéncia ¢ transformada
em um foton de luz, cujo comprimento de onda ¢ dado pelo nivel de energia, nivel esse que ¢
inversamente proporcional. A segunda forma de recombinagdo ¢ do tipo ndo radiativa, ou seja,
a energia liberada pelo elétron ¢ transformada em fonons, que nada mais sdo do que uma
vibracdo que se propaga no cristal, produzindo assim, calor. A Figura 1.10 ¢ uma ilustragdo das

possibilidades de recombinagdo (Schubert, 2006).
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Figura 1.9 - Principio de funcionamento dos LEDs (Bender, 2012) (Schubert, 2006)
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Figura 1.10 - Principio de funcionamento dos LEDs. (Schubert, 2006)

1.3.2 Caracteristicas elétricas

Os modelos mais comuns de LEDs apresentam baixa tensdo de condugdo, entre 2,5 V e
4V e sua intensidade luminosa ¢ diretamente proporcional a sua corrente direta média.
Portanto, o controle da intensidade luminosa do LED pode ser feito através do controle

da corrente (Pinto, 2012).
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O LED pode ser representado de forma simplificada por um diodo ideal seguido de uma
fonte de tensdo constante e resisténcia dindmica em série, como mostra a Figura 1.11 (Sé Junior,

2010), e seu modelo matematico representado na Equacao (1.1).

lo
Figura 1.11 — Modelo elétrico do LED

V,=V.+R,.I,
(1.1)
A equacdo (1.1) representa um modelo matematico ideal de comportamento dos LEDs,
na pratica, o comportamento normalmente ¢ do tipo exponencial, devido a fatores térmicos,

como a queda da tensdo direta em relagdo a temperatura total de jun¢do. Este comportamento

pode ser observado na Figura 1.12.
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Figura 1.12 — Tensdo direta (Vp) vs corrente direta (Ip) para o LED luxeon rebel (Philips, 2010)
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Apesar de apresentar um comportamento exponencial, ¢ comum a aproximacao de
trechos da curva da Figura 1.12 por retas (equagdes de primeira ordem), utilizando assim o
modelo simplificado da Figura 1.11.

Os LEDs também apresentam um comportamento crescente de fluxo luminoso total em

relag@o a corrente direta aplicada, como o exemplo da Figura 1.13.
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Figura 1.13 — Fluxo luminoso normalizado vs corrente direta (mA), para o LED luxeon rebel (Philips, 2010)

Como observado na Figura 1.13, o comportamento do fluxo luminoso pode ser
aproximado por uma reta, porém tende a saturacdo, devido a fatores térmicos, que serdo

expostos com maiores detalhes no decorrer do trabalho.
1.3.3 Caracteristicas Construtivas
A eficiéncia luminosa do LED esta atrelada a diversos fatores.
v A eficiéncia quantica, que significa a quantidade de fotons gerados pela quantidade de
elétrons injetados;

v A eficiéncia de extragdio, que significa a quantidade de fotons extraidos por fotons

gerados;



50

v A eficiéncia do fosforo amarelo, no caso da obtencao do branco através de LEDs azuis
e a eficiéncia de encapsulamento, portanto a eficiéncia do LED depende de suas caracteristicas

fisicas e quimicas (Schubert, 2006).

Para LEDs de Poténcia, existem dois tipos de encapsulamentos normalmente fabricados.
Eles podem ser contruidos sobre um dissipador de calor, do inglés s/ug, ou em cima de um
substrato ceramico, isolado eletricamente. A Figura 1.14 mostra o corte transversal para ilustrar
os dois métodos de construcao.

Para a montagem do tipo sl/ug, a pastilha semicondutora ¢ montada acima de um
dissipador de calor,normalmente composto por cobre ou aluminio, através de uma solda livre
de chumbo. Desta forma, a pastilha ndo ¢ isolada eletricamente do slug, se fazendo necessario
um cuidado adicional ao se realizar os arranjos de leds em um mesmo dissipador.

Ja a outra forma de constru¢do emprega uma ceramica com uma boa condutividade
térmica para funcionar como dielétrico, sendo que o anodo e o catodo do LED estdo ligados
apenas por pequenos fios. Este tipo de construgdo apresenta um contato adicional chamado
Thermal Pad, que esta eletricamente isolado da pastilha, possibilitando maior facilidade na
constru¢do de arranjos de LEDs (Lumileds, 2010).

u
.
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oy e Fosforo
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tensdo (TVS)
- LED Chip P
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— Dissipador de Cerdmica Camara de Ligagao
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Figura 1.14 — Métodos de encapsulamento (Bender, 2012)
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1.3.4 Visao humana e comprimento de onda

O olho humano (Figura 1.15) é composto pelos receptores cones e bastonetes. Durante
o dia, quando a luminosidade ambiente ¢ maior a atividade dos cones ¢ predominante em
relagdo aos bastonetes. Porém, durante a noite ou em ambientes com baixa luminosidade ha
uma inversdo na predominancia, cabendo aos bastonetes a prioridade.

Classificam-se os comportamentos da visdo como escotopico, mesopico e fotopico,
dependendo da luminancia a ela exposta. Quando a luminancia € superior a trés candelas por
metro quadrado, ¢ classificado como visdo fotdpica e quando a luminancia ¢ inferior a 0,001
candelas por metro quadrado, como visdo escotdpica. Existe também luminancia intermediaria,
denominada visdo mesdpica, como pode ser observado na Figura 1.16 (Candura, 2003) (Lewin,

1999).

CONES

Bastonetes

Atras do Globo Ocular

Figura 1.15 — Olho humano. Fonte: http://www.cosgoiania.com.br/

Escotopica Mesopica Fotdpica

0,001 cd/m’ 3 cd/m’
Figura 1.16 — Comportamento da visdo humana sob diferentes niveis de luminosidade (Lewin, 1999)
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Do ponto de vista dos sistemas de iluminagdo cabe salientar que os cones apresentam
uma maior sensibilidade em aproximadamente 580 nm, comprimento de onda associado a luz
verde-amarelada, enquanto os bastonetes apresentam uma maior sensibilidade em 508 nm, cujo
comprimento de onda esta associado a luz verde (Candura, 2003).

Devido a essas caracteristicas, a eficacia das fontes luminosas ¢ alterada, pois além do
fluxo luminoso das mesmas, outros fatores contribuem em sua eficacia, como comprimento de
onda emitido e sob qual luminosidade o olho humano esta submetido.

A lampada de vapor de sodio em alta pressdo (High Pressure Sodium, HPS) apresenta
uma reducdo significativa em sua eficacia luminosa sob condi¢do escotdpica, devido ao
deslocamento da curva de sensibilidade para outra regido do espectro (Candura, 2003).

Para os LEDs, o comprimento de onda da luz emitida estd relacionado ao tipo de
material utilizado na composi¢ao do semicondutor. A combinagdo destes materiais permite a
emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro (Candura, 2003) (Cervi, 2005). A distribui¢ao
de energia em relagdo ao comprimento de onda emitido ¢ mostrada na Figura 1.17 para uma
lampada HPS e um LED branco, composto por um LED azul e uma camada de fosforo, em

comparag¢do com a sensibilidade do olho humano sob condi¢des fotdpica e escotdpica.

(Im)
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500 600 700
Comprimanta da onda (nm)

Figura 1.17 — Comprimento de onda da luz emitida por uma HPS e um LED em relagao a sensibilidade do olho
humano sob condigao fotdpica e escotdpica (Luz, 2013)
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1.4 Variaciao de cor para arquitetura decorativa

1.4.1 Sintaxe da linguagem visual

A linguagem visual transmite o significado do que vemos de diferentes formas,muito
diretamente, sendo ela a forma mais direta de comunicacdo, por agregar caracteristicas de
comunicacdo ao espectador, através de aspectos inerentes ao mesmo, como equilibrio,

nivelamento, agrupamento, contraste, entre outros (Costa, 2008).

1.4.2. Cor

Podem-se citar diversos elementos visuais para caracterizar-se o fato visual, como por
exemplo, o ponto, a linha , o tom, a cor, a textura, etc. Estes elementos devem conter uma certa
harmonia, para facilitar o entendimento do expectador para o significado da obra,

As principais caracteristicas normalmente observadas sao a proximidade, a similaridade,

o fechamento, a simetria, entre outras (Costa, 2008).

1.4.3 Sistemas de gerenciamento de iluminagdo

Os sistemas de gerenciamento de cores estdo presentes em grande parte dos sistemas
que utilizem elementos multicoloridos, auxiliando na sintese e sofisticagdo dos projetos,
permitindo a variagdo cromatica, e assim, grande gama de possibilidades de obras.

O projetista pode optar por uma iluminacdo fixa ou variada, dependendo da aplicacdo a
qual o sistema de iluminagdo decorativa estd empregado. A iluminagdo variada pode ter
aplicagdes em boates, bares, casas noturnas e até mesmo alguns casos de iluminagao residencial

arquitetonica, como mostram a Figura 1.18 e Figura 1.19.
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Figura 1.18 — Casa noturna com iluminagio colorida. Figura 1.19 — Bar com iluminagdo colorida.
Fonte:http://andrecostaluzesom.com.br Fonte:http://www.opoen.com.br

A Figura 1.20 e a Figura 1.21 mostram, respectivamente exemplos de iluminacao fixa
indoor e outdoor.

Apesar de ser predominantemente fixa, existe a possibilidade através dos gerenciadores
de iluminagao , obter variagdes pontuais dependendo da ocasido a qual a iluminagao esta sendo

empregada.

Figura 1.20 — Iluminagao decorativa outdoor. Figura 1.21 — [luminagao decorativa indoor.
Fonte: http://infenitelighting.com Fonte: http://www.rexleds.com

Um bom exemplo de iluminag¢do indoor com variagdo cromdtica comercialmente
difundida ¢ a lampada Philips HUE, mostrada na Figura 1.22 e na Figura 1.23. Esta lampada
tem a vantagem de ser operada e dimerizada através de qualquer aparelho do tipo smarthphone,

tornando bastante versatil o uso para a iluminagdo indoor em geral.
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Figura 1.22 — Lampada Philips HUE.
Fonte: http://meethue.com

Figura 1.23 — Dimerizagao através de dispositivo
movel. Fonte: http://meethue.com

A Tabela 1.2 mostra algumas especificagdes técnicas de alguns exemplos de lampadas

do tipo bulbo do sistema Philips HUE, o qual apresenta diversos designs de lampadas para

diferentes aplicagdes.

Tabela 1.2 — Caracteristicas dos 3 bulbos do sistema Philips HUE. Fonte: http://meethue.com/

Bulbo A19

Bulbo BR30

Bulbo GU10

Poténcia de 9 W

Poténcia de 9 W

Poténcia de 9 W

Vida 1til de aproximadamente
15000 horas

Vida util de aproximadamente
15000 horas

Vida util de aproximadamente
15000 horas

Partida em 2s a partir da rede.

Partida em 2s a partir da rede.

Partida em 2s a partir da rede.

Partida em 0,5s a partir do modo

Partida em 0,5s a partir do modo

Partida em 0,5s a partir do modo

de espera. de espera. de espera.
600 1Im na cor de 4000K 630 Im na cor de 4000K 250 Im na cor de 4000K
510 Im na cor de 3000K 538 Im na cor de 3000K 210 Im na cor de 3000K
360 Im na cor de 2000K 376 1Im na cor de 2000K 145 1m na cor de 2000K
550 Im na cor de 6500K 581 Im na cor de 6500K 230 Im na cor de 6500K
Eficacia de 60 Im/w na cor de Eficacia de 70 Im/w na cor de Eficacia de 38 Im/w na cor de
4000K 4000K 4000K

Capacidade de emitir 16 milhdes
de cores diferentes

Capacidade de emitir 16 milhdes
de cores diferentes

Capacidade de emitir 16 milhdes
de cores diferentes

Angulo de Abertura de -160°
(+ ou — 20°)

Angulo de Abertura de -160°
(+ ou — 20°)

Angulo de Abertura de -38°
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Outras caracteristicas sdo mostradas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Caracteristicas gerais do sistema Philips HUE

Ponte de comunicacio Alimentacio da ponte Ambiente
Capacidade de 50 bulbos por 100 a 240 VAC (50/60 Hz) Temperatura de operagéo: de 0 a
ponte 40°C
Frequéncia de banda de 2400 a 5 VDC e 600mA de saida, com Humidade do ar : de 0 a 80%
2483.5 MHz poténcia maxima de modo de (sem condensagdo)

espera de 0.1W.

Como mostrado na Tabela 1.2 e na Tabela 1.3, o sistema Philips HUE ¢ bastante
interessante quando trata-se de iluminacdao de ambientes para fins decorativos, porém apresenta
ainda um alto custo, possibilitando o estudo de sistemas decorativos alternativos empregados a
iluminagao.

Dois conceitos sdo essenciais para uma associacdo de gerenciadores de iluminacao,
sendo um deles o grupo, que nada mais € do que o agrupamento de varias luminarias que serdo
controladas conjuntamente. Ou seja, quando variada através de um unico gerenciador, todas as
luminarias pertencentes ao grupo sao dimerizadas de forma simultanea.

O segundo tipo ¢ denominado cena, que representa o estado de cada uma das luminérias
presentes no ambiente, levando em consideracdo se estd ligada ou desligada e seu nivel de

dimerizagao.

1.4.4 Classifica¢des das tendéncias

As tendéncias do uso de cores em iluminagao decorativas sao conceitos fundamentais

da linguagem arquitetonica e podem se separadas em quatro tipos principais.

1.4.4.1 O elemento surpresa

Esta tendéncia leva em consideragdo a caracteristica de chamar a atencao do espectador
para algum fato, ou seja, uma associacao entre ambos dando €nfase a algum acontecimento ou

data. Exemplos comuns da presenca desta tendéncia sdo mostrados na Figura 1.24 e Figura
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1.25, normalmente esta tendéncia ¢ utilizada em decoracdo de monumentos, teatros, sala de

concertos, etc (Costa, 2008).

SRR Al s g
e ("

Figura 1.24 — Shoping em dia comemorativo. Figura 1.25 — Sala de concertos, com iluminagéo
Fonte: http://www.newarchitecture.biz associada ao concerto em vigor.
Fonte: http://www.osesp.art.br

1.4.4.2. O elemento associativo

O wuso das cores como elemento associativo ¢ conceituado como o carater
representacional da cor, pela sua capacidade de se associar a elementos do cotidiano em um
contexto apropriado (DONDIS, 2000). Um exemplo disso ¢ mostrado na Figura 1.26, na qual

a cor de iluminagdo escolhida realga a finalidade e a filosofia do lugar em questao.

Figura 1.26 — Bar com iluminagdo do tipo associativa, salientando o ambiente descontraido para uma reunido
informal. Fonte: http://www.pulselighting.co.uk
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1.4.4.3. O elemento dindmico

A cor como elemento dindmico ¢ a tendéncia que explora a variagao das cores em um
certo ambiente ou detalhe, dando assim ao expectador ou usudrio a sensacdo de movimento
(BASBAUM, 2003).

Assim esta tendéncia ¢ bastante explorada em academias, boates e casas noturnas, como
mostra a Figura 1.27, esta tendéncia auxilia na criagdo do ambiente propicio a cada agao.
Normalmente para este elemento de grande dinamica, sdo empregadas lumindrias do tipo RGB,

as quais permitem grande varia¢ao cromatica (Costa, 2008).

Figura 1.27 — Discoteca com iluminagdo como elemento dindmico. Fonte: http://www.velvetdisco.es

1.4.4.4. A énfase

A tendéncia da cor como énfase diz respeito a utilizagdo da iluminagdo para enfatizar
um elemento especifico da composi¢do, realgando apenas uma coisa e destacando-a de um
fundo predominantemente uniforme (DONDIS, 2000).

Alguns exemplos desta tendéncia sdo mostrados nas Figura 1.28 e Figura 1.29, repara-
se que normalmente este recurso ¢ utilizado para realcar algum estabelecimento de forma
indicatica, ou auxiliar na énfase de algum simbolo comercial ou até esteticamente, para salientar

uma parte especifica da obra (Costa, 2008).

Figura 1.28 — Cristo redentor com énfase no Figura 1.29 — Hotel com iluminag@o em énfase para
peito. Fonte: http://gl.globo.com destaque. Fonte: http://www.vitrinaecia.com.br
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1.5 Sistemas RGB existentes

Muitos estudos foram realizados na area de controle (fluxo luminoso, temperatura,
cromaticidade, etc.) de LEDs RGB, estudos estes que propdoem uma grande variedade de
possibilidade e configuracdes de sistemas para os diferentes requisitos pré-estabelecidos.

Os requisitos sdo principalmente problemas relacionados ao funcionamento de
luminarias de LEDs, como a redu¢do da variagao cromatica em relagao a temperatura de jungao.

Existem trabalhos que trazem uma metodologia de controle cromético através da
temperatura de juncdo, levando em consideragao a tensao direta dos LEDs RGB durante o ciclo
ativo do Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso, PWM) (Xiaohui Qu, 2010).

Outros trabalhos trazem métodos de controle que levam em consideracdo o
comportamento dos LEDS RGB, que possuem variacao croméatica em fun¢ao da corrente direta,
temperatura de juncdo e dimerizagdo. Portanto, para se realizar variacdo da intensidade
luminosa de LEDs RGB, garantindo que ndo haja variagdo cromatica, faz-se necessaria a
utilizacao de um método que possibilite baixa sensibilidade de corrente e temperatura, para que
pequenas variagdes possam ser medidas e compensadas. Neste contexto, o melhor método a ser
empregado ¢ o PWM. (Subramanian Muthu, 2002).

Também sdo apresentadas analises e implementagdes de um sistema RGB aplicado a
displays de LEDS, referindo-se a analise de interdependéncia de temperatura e depreciacao em
relacdo ao fluxo e a cromaticidade. A solugdo empregada ¢ a adicdo de sensores cromaticos
(fotodiodos) (F. Bernitz, 2006).

Outro trabalho traz uma proposta de sistema RGB para BackLight de monitores LCD
empregando microcontrolador. O sistema ¢ explicado partindo da teoria das cores através do
diagrama CIE, calculo cromatico e implementacdo pratica. O sistema de controle (software)
também ¢ estruturado a partir do programa visual basic, o qual mostra o ponto que a coordenada
escolhida esta no diagrama cromadtico CIE 1931, possibilitando uma reprodu¢do do mesmo
(Rahim, Rashid, Mahalin, & Cheng, 2008).

Outros trabalhos trazem analises dos métodos de dimerizacdo em relacdo ao desvio
cromatico, dando énfase a modulacdo bi-/evel. A dimerizacao bi-level mescla as qualidades das
dimerizagcdes AM e PWM em um novo método, através da adi¢do de um ou mais niveis para o
sinal de controle da dimerizagdo, o qual apresenta grande ganho quanto a eficacia luminosa e
uma menor variagao cromatica em relagao as modulagdes AM e PWM (Ng, Loo, Lai, Mok, &

Tse, 2011).
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Um grande limitante da aplicacdo bi-level ¢ a complexidade e o uso de circuitos
adicionais especificos para a sua implementagao, na maioria das aplica¢des sendo suficiente o
emprego da modulagdo do tipo PWM. O método bi-level ¢ bastante interessante em meio
tedrico para comparacao com o PWM, porém no proprio artigo, apos analise experimental, o
autor afirma que nao ha ganho significativo quanto a eficacia luminosa em relagdo ao método
PWM.

Os pontos principais observado nos artigos sao a dependéncia de medi¢cdo cromatica
para todas as aplicagdes praticas. Apesar de existirem métodos de estudo térmico do
comportamento do sistema, sdo empregados fotodiodos em todas as aplicagdes, as quais na
maioria dos casos se o foco principal ¢ com o fator depreciagdao dos LEDs.

A contribui¢do deste trabalho € apresentar uma metodologia de fluxo constante através
apenas da medigao de corrente e da temperatura de dissipador, de maneira indireta, eliminando
assim a necessidade de medicao do fluxo luminoso de cada LED separadamente, dispensando
também a necessidade do uso de sensores de fluxo luminoso e cromaticidade adicionais.

Em contrapartida, necessita-se uma modelagem confidvel dos LEDs, do sistema de
controle a ser empregado e do sistema fisico, no intuito de melhor identificar e resolver o

problema proposto com a melhor performance possivel.

1.6 Conclusiao parcial

Desde a descoberta da eletrolumenescéncia no inicio do século XX até o descobrimento
do LED organico, muitos estudos relacionados contribuiram com o desenvolvimento dessas
diversas familias de LEDs, com diferentes aspectos fisicos e construtivos.

Com o advento da iluminagdo em estado sélido, se torna possivel a escolha cada vez
mais vasta de opgdes e alternativas para a iluminag¢do de ambientes, decorativa e publica.

Na arquitetura decorativa, a cor escolhida pelo artista ¢ de extrema importancia, tanto
estética quanto qualitativa, tendo assim uma necessidade de desenvolver-se sistemas de
controle de LEDs RGB cada vez mais precisos quanto a exatiddo da coordenada cromaética,
sistemas esses que estdo bastante difundidos na literatura em diversos trabalhos, porém ainda

muita contribui¢ao pode ser dada a respeito.



CAPITULO 2

COLORIMETRIA E DIMERIZACAO

2.1 Objetivos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da colorimetria, sua
concepgdo e equacionamento, para o melhor entendimento dos motivos do surgimento de todos
os espacos padrdes da comissdo internacional de iluminagdo existentes. Além disso serdo
mostrados conceitos de indice de reproducdo de cores e temperatura de cor, além dos métodos

de dimerizacgao existentes na literatura.

2.2 Colorimetria

2.2.1 Teoria das cores

A teoria das cores apresenta que, através da conbinag¢do de 3 radiacdes primadrias,
normalmente vermelho (red), verde (green) e azul (blue), adquire-se um dado estimulo C
desejado para uma cor pertencente ao espectro visivel, como mostra a equagao (2.1) (Schubert,

2006).
[C]= R[R]+G[G]+ B[B] 2.1)

As cores vermelho, verde e azul sdo chamadas de estimulos primarios. A relacao de
aditividade para qualquer combinacdo de cores também ¢ por definigdo uma soma dos 3

estimulos padrdes (Schubert, 2006).

[C3]=[C1]+[C2] = B[R]+ G,[G]+ B[ B] (2.2)
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2.2.2 Padrao CIE 1931

Necessitava-se de um padrdo para um observador humano e para isso foi criado em 1931
pela comissdo internacional de iluminacdo a primeira regra de definicdo matematica da
percepcao. Através de diversos experimentos, os comprimentos de onda foram definidos para as
radiacdes primarias vermelho, verde e azul.

As fungoes X(1),Y (L) e Z(A) sao mostradas nas equacgdes (2.3), (2.4) e (2.5), e suas curvas
caracteristicas na Figura 2.1. Elas representam a correspondéncia, ou seja, a modelagem
matematica dos estimulos do olho humano nas radiagdes primarias.

Estas equagdes foram escolhidas para a representagdo apenas empregando valores
positivos. A funcdo Y(L) foi escolhida para ser igual a funcao da sensibilidade do olho humano

em regime fotopico (Malacara, 2002).

X(A)=0,34. 20004 1] (e 5004060 (2.3)
Y(/'f,) — V(l) — 6—257,42.(/1—0.555)2 (2_4)
Z(A) =1,7741 ¢ 000-0450" (2.5)
1.3 i
KW
T )
)
0.3 _
’ |
? 0.4 0.3 0.6 0.7
033 Mumj 0.730

Figura 2.1 — Espectro para os 3 estimulos

Os valores dos tri-estimulos de uma fonte de luz com um espectro dado por P(A)(com

dimensao dada em W/nm) podem ser obtidos através das equacdes (2.6), (2.7) e (2.8).
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X = T P(1).X(A).dA
380 (26)

Y = T P(A).Y(A).dA
0 2.7)

Z = ?0 P(A).Z(A).dA
380 (28)

Uma inspecao nas equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) sugerem que a unidade dos valores de tri-
estimulos seria o "watt". Contudo, tais valores sdo usualmente dados como quantidades
adimensionais. Eventualmente, pode-se incluir o multiplicador "watt!" para garantir que os
valores dos tri-estimulos sejam de fato adimensionais. Vale, ainda, mencionar que V(A) ¢ a
funcdo de luminosidade, ou seja, € a resposta de sensibilidade fotopica do olho humano. Para

representar os tri-estimulos em 2 dimensdes, normalizam-se os valores através das equagdes

(2.9), (2.10) e (2.11).

X (2.9)
CX4Y+Z
Y (2.10)
YT Xir+z

A (2.11)
Z=—

X+Y+Z7Z

A soma das trés componentes deve ser unitdria, resultando em um espaco de duas
dimensdes que leva em consideragdo as coordenadas x e y, chamado de diagrama cromatico CIE
1931 (Figura 2.2). Reunindo as coordenadas cromaticas das cores de referéncia e seus respectivos
fatores de luminancia, pode-se calcular os valores dos tri-estimulos da cor desejada, através das

relagodes (2.12), (2.13) e (2.14) (Alonso, 2013).

Diagrama de cromaticidade CIE 1931

0.8

Figura 2.2 — Diagrama CIE 1931 (Cree, 2010).
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R (2.12)
Y
Y=Y (2.13)
2V s (2.14)
Y

2.2.3 Mistura de cores

As cores podem ser misturadas de forma linear através do espaco de cores, dadas trés
densidades de espectro Pi, P> e P3, emitidos por 3 fontes distintas e perfeitamente misturadas.

Podem-se calcular as coordenadas cromaticas através das equagoes (2.15), (2.16) e (2.17).

X = j X(A).P(A).d(A)+ j X(A).B(A).d(A)+ j X(A).P(A).d(A) (2.15)
Y = j Y(A).P(A).d(A)+ j Y(A).P(A).d(A)+ j Y(A).P(A).d(A) (2.16)
Z = [Z(A).BA).d(D) + [ Z(A).B(A).d(D) + [ Z(A).B(A).d(A) (2.17)

Assumindo que as 3 fontes sio monocromaticas nos comprimentos de onda A1, A2 € A3,
com poténcias radiantes P1, P> e P3, as coordenadas da mistura resultam nas equagdes 2.18, 2.19

e 2.20.

X = XU)R+X(W)R + X(h).R @18)
Y =Y(3)B+Y(%).B +Y(%).R 2.19)
Z=7(4)P+Z(%)P+ Z(4)P (220

Assim, se as coordenadas das cores monocromaticas sdao (X1,y1), (X2,¥2), (X3,y3), €
definindo os fatores Li, L, e L3, nas equacdes (2.21), (2.22) e (2.23), podemos definir as

coordenadas da mistura pelas equacdes (2.24) e (2.25).

L =[X(4)+Y(4)+Z(A)]R (2.21)
L, =[X(4,)+Y(4)+Z(4)].P, (2.22)
L =[X(4)+Y(A4)+Z(4)].A, (2.23)
o ml x4 x L (2.24)

L+L,+L,



65

_ Ly +y, L, + y,.L, (2.25)
L+L,+L,

2.2.4 Diferenciagao de resultados

As cores podem ser agrupadas em regides que sao consideradas por apresentarem cores
idénticas em relagdo ao olho humano, ou seja, variacdes de cromaticidade dentro dos limites
dessas regioes sao desconsideradas.

Estas regides sdo conhecidas como elipses de MacAdam como mostra a Figura 2.3
(CREE, 2010). O diagrama CIE apresenta um problema para esta diferenciacdo, na regido
proxima ao verde (Parte superior), as elipses sdo muito maiores se comparadas as presentes nas
regides proximas ao azul, ou seja, ndo héa uniformidade, e a distancia entre dois pontos nao ¢é
proporcional a diferenca entre as cores. Para resolver este problema, foram criados os diagramas
u-v em 1960 (CIE1960) e u’-v’ em 1976 (CIE 1976), que apresentam padrdes mais uniformes
para esta analise. O diagrama CIE 1976 ¢ mostrado na Figura 2.4 (Schubert, 2006).
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Figura 2.3 — Elipses de Mac Adam no CIE 1931 (Cree,2010).
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Figura 2.4 — Diagrama CIE 1976 (Schubert, 2006).

As relagdes para a conversao das coordenadas x e y para u e v ¢ das coordenadas u e v

parau’ e v’ s3o mostradas nas equacoes (2.26), (2.27), (2.28) e (2.29) (Schubert, 2006).

& (2.26)
-2x+12y+3
e 6y (2.27)
—2x+12y+3
u'=u (2.28)
3 (2.29)
vi=—v
2

A partir da conversao das coordenadas, ¢ possivel utilizar a equacao (2.30) para calcular

o valor da diferenga entre a cor padrao (ou de partida), e a cor medida ou de teste.

14,0 ' ' ' ' (230)
Au V= \/(u ref_u test )2 +(V ref_v test )2

Se este valor for menor que 0.0035, a diferenga entre os pontos ¢ considerada desprezivel.

Esta caracteristica ¢ de extrema importéncia na analise dos resultados no capitulo 5.
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2.3 Temperaturade cor e indice de reproducio de cores
2.3.1 Corpo negro e temperatura de cor

Um corpo negro (black body) ¢ definido como um objeto fisico que absorve toda a
radiagdo eletromagnética que incide sobre sua superficie, por isso a denominagao negro, por este
corpo absorver toda a luz visivel e nao refletir nenhuma parte.

A tUnica forma de um corpo negro ideal emitir luminosidade ¢ estando a uma dada
temperatura. A equagdo de Planck (2.31) relaciona a luminosidade em relagdo ao comprimento
de onda e a temperatura do corpo (Bullough, 2003).

2hc’

he_ (2.31)
A% (eMT —1)

I(A) =

Onde /(y)¢ a intensidade de radiacdo em funcdo do comprimento de onda A e da

temperatura absoluta do corpo em Kelvins 7', & ¢ a constante de Planck, ¢ ¢ a velocidade da luz
no vacuo e k ¢ a constante de Boltzman.

A Figura 2.5 mostra a temperatura do corpo negro no diagrama CIE 1976 (Schubert,
2003).
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Figura 2.5 — Temperatura de Cor do Corpo Negro no diagrama CIE 1976 (Schubert, 2006)

Por defini¢do, a temperatura de cor ¢ definida como a temperatura absoluta em Kelvins

que o corpo negro alcanga ao emitir uma certa radiagdo em um determinado comprimento de
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onda. A Figura 2.6 mostra a temperatura de cor no corpo negro, levando em consideracao as
curvas de intensidade relativa e comprimento de onda, com suas respectivas faixas de espectro
(ultravioleta, visivel e infravermelho). Para cada curva de temperatura de cor do corpo negro, ¢
mostrado o ponto de comprimento de onda Amax, no qual a intensidade luminosa ¢ maxima,
observa-se que quanto menor a temperatura de cor, mais este ponto maximo se desloca para a

regido do infravermelho, fora do espectro visivel.

10 Ultravioleta; Visivel Infravermelho

Intenszidade
-

-—

[

0 1.0 2.0
Comprimento de Onda (lum)

Figura 2.6 — Temperatura de cor do corpo negro (Schubert, 2006)

2.3.2 Indice de reprodugio de cores

O indice de reproducao de cores (IRC) representa a capacidade (em %), que certa fonte
luminosa tem para destacar as reais cores de um objeto. A luz do sol ao meio-dia € considerada
a fonte luminosa de referéncia ,ou seja, IRC de 100%.

Em termos técnicos, o indice de reprodugdo de 100% ¢ relacionado ao corpo negro de
Plank, que tém propriedade de reprodu¢do de cores teoricamente perfeitas. A tabela 2.1 mostra

alguns exemplos de fontes luminosas e seus respectivos IRCs.

Tabela 2.1 Comparativo entre os indices de reproducdo de cores tipicos de algumas fontes luminosas (Pinto, 2012).

Fonte de Luz (tipos de lAimpadas) IRC (%)
Incandescente 100
Halogenas 100
Fluorescente Compacta 80
Vapor Metilico 70
Mista 50
Mercirio 25

LED Branco 70 - 90
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2.4 Dimerizacao

Dimerizagao significa reduzir a poténcia luminosa emitida por uma certa fonte, através
da variagdo da poténcia elétrica a qual esta fazendo sua alimentacao. Os métodos conhecidos de
dimerizacao aplicados a LEDs sdo trés, a dimerizagdo por amplitude, por largura de pulso ou bi-
level.

2.4.1 Dimerizagao por amplitude

Dimeriza¢ao por amplitude (Admplitude Modulation, AM), ocorre quando a corrente

média CC do LED tem sua amplitude reduzida (Figura 2.7).

I, 4
Imédim
>
t
4
médio2
>
t

Figura 2.7 — Dimerizagdo do tipo AM

Este tipo de dimerizagdo ¢ usualmente mais simples de se implementar, visto que reduz-
se a poténcia entregue da fonte para os LEDs.

Porém do ponto de vista de colorimetria, apresenta grande variagdo no espectro, por nao
trabalhar com o valor de pico da corrente constante, prejudicando assim a uniformidade da

coordenada cromatica requerida.

2.4.2 Dimerizagao por largura de pulso

A dimerizacao por Modulacdo em Largura de Pulso (Pulse-Width-Modulation, PWM),

consiste na manutencdo da corrente de pico do LED, variando o seu valor médio em parcelas
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“dT”, chamadas de razdes ciclicas, de um certo periodo de tempo “T”, sendo que em uma parcela
o LED assume a corrente de pico, € em outra parcela a corrente do LED ¢ nula.
A Figura 2.8. mostra a variagdo de uma razao ciclica diT para uma razao ciclica d»T,

reduzindo assim pela metade o valor médio de corrente.
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Figura 2.8 — Dimerizagdo do tipo PWM

Por trabalhar com o pico constante, esta forma de dimerizagdo ¢ bastante linear, ndo
causando mudancas consideraveis no espectro, mantendo as coordenadas cromaticas mais
constantes em relacdo ao método AM. Como ponto negativo deve-se considerar que para
diferentes temperaturas de operacdo (temperatura de jungdo-case) e sem nenhum tipo de controle,
este método apresenta uma pequena variagdo no espectro, causando uma pequena variagdo na
cromaticidade.

Neste trabalho foram realizados testes com os LEDs da familia CREE XRE e XRC para

modulagdes do tipo AM e PWM, os quais serdo apresentados no capitulo 5.

2.4.3 Dimerizacao em dois niveis (bi-level)

A dimerizagao do tipo Bi-Level foi concebida para melhorar os resultados apresentados

em algumas metodologias as quais utilizam o método PWM, como em algumas aplicagdes

especificas que necessitam grande precisao de variagdo luminosa e controle.
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Esta consiste em uma variacdo em dois niveis de corrente, possibilitando assim um ajuste
grosso devido avariacdo do nivel superior ou inferior e um ajuste fino através da variagdo da
razao ciclica d de um certo periodo T resolvendo assim o problema de variagdo, mesclando as
dimerizagdes AM e PWM,

Essa configuragdo evita grandes variacdes de temperatura de juncdo no periodo de
operagdo por trabalhar valores superiores da corrente média, mantendo uma uniformidade e
garantindo que a corrente nao chegara a zero.

A Figura 2.9, Figura 2.10 e a Figura 2.11 mostram um exemplo de variagdo em dois
niveis, primeiramente, na Figura 2.9 , observa-se o nivel superior de corrente (Inivel1) € 0 nivel
inferior de corrente (Inive2), € a corrente média resultante Imsdio1, devido a razao ciclica diT.

Na Figura 2.10, observa-se a variag@o de Inive2 para Iniveis, realizando um ajuste grosso do
valor médio da corrente média resultante, que varia de Imedior para Imedio2.

Na Figura 2.11, observa-se a variagdo da razao ciclica di T para d.T, realizando um ajuste

fino da corrente média que varia de Imedio2 para Imedios.
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Figura 2.9 — Dimerizacdo do tipo bi-level 1
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Figura 2.10 - Dimerizacao do tipo bi-level 2
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Figura 2.11 - Dimerizacao do tipo bi-level 3
A dimerizagdo do tipo bi-level é utilizada em muitos trabalhos (Tan, 2010) (Buso, Spiazzi,
& Meneghini, 2008) e mostra-se como a melhor entre os trés métodos conhecidos sob o ponto
de vista de variagdo cromatica, devido a sua caracteristica de variagao do valor médio dentro de
uma faixa de valores méximos e minimos de corrente. Neste trabalho, porém, nao foi empregada,

e a dimerizagdo escolhida ¢ do tipo PWM devido a sua maior simplicidade de implementacao.
2.5 Conclusao parcial

A estudo da colorimetria ¢ de fundamental importancia para a investigacdo da melhor
forma de tratar-se sistemas de controle de cores.

A comissdo internacional de iluminacdo estabeleceu diversos padrdoes para o
conhecimento exato das cores, suas temperaturas tendo como base o corpo negro e coordenadas
cromaticas, além e métodos para diferenciar resultados, por algumas variagdes serem
despreziveis devido ao comportamento do olho humano.

O indice de reproducdo de cores de uma fonte luminosa também deve ser considerado
nesse caso, quanto maior esse indice, melhor a qualidade da iluminagao projetada.

A dimerizacdo em um sistema de controle RGB também ¢ de grande importancia, por
representar a forma na qual a corrente dos LEDs sofrerd variagdo e como esta variacdo afetard o

comportamento térmico do LED e do sistema em geral.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE FLUXO LUMINOSO
CONTROLADO INDIRETAMENTE

3.1 Objetivos

Neste captulo ¢ apresentada a metodologia proposta para o projeto do sistema de controle de
fluxo para cada cor e a teoria envolvida em cada aspecto do projeto a fim de obter fluxo constante em
cada um dos LEDs. E apresentada a estratégia utilizada no controle, a modelagem realizada e o

método geral dos fluxos de referéncia para o controle.

3.2 Visao geral do sistema proposto

O sistema consiste em um conversor de alimenta¢cdo com saida em corrente para alimentar um
sistema de trés LEDs do tipo RGB, e a corrente que flui através destes sendo dimerizada pelos

interruptores Sgr, Sg, S no método PWM como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Sistema simplificado



74

O controle leva em consideragdo a corrente necessaria para atingir o valor de fluxo luminoso
pré-definido e considera o efeito de reducao de fluxo luminoso devido ao aumento da temperatura de
juncao de cada LED.

O grande ganho deste sistema ¢ controlar o fluxo de cada cor separadamente, reduzindo o
desvio cromatico e obter um maior IRC (indice de reproducdo de cores) para a cor branca.

O controle da corrente do conversor empregado como fonte de corrente ¢ independente do

controle de fluxo luminoso.
3.3 Metodologia eletrotérmica
3.3.1 Determinacgao do fluxo estimado
A metodologia parte do comportamento dindmico teérico do LED, fornecido pelo fabricante
dos mesmos, a Figura 3.2 ¢ a Figura 3.3 representam as curvas de fluxo luminoso em relagdo a

temperatura de juncao e de fluxo luminoso em relagdo a corrente direta para LEDs da marca CREE,

das familias XR-C e XR-E (CREE, 2010).
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Figura 3.2 — Fluxo relativo em relagdo a temperatura de jungdo (CREE, 2010)
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Figura 3.3 — Fluxo relativo em relagdo a corrente direta (CREE, 2010)

As curvas da Figura 3.2 e da Figura 3.3 representam, respectivamente, o padrdo de diminuigao
do fluxo luminoso relativo devido ao aumento da temperatura de juncdo e o padrdo de aumento do
fluxo luminoso relativo em relagao a corrente direta que flui pelo LED e podem ser aproximadas por
equacdes de primeiro grau, que sdao multiplicadas para apresentar a relagdo mista de

proporcionalidade destes dois pardmetros, como mostra a equacao (3.1) (Bender, 2012).

¢(ID,T/’c) = Pvons -(¢o +¢,.1).(d, +d, ch) (3.1)

Onde ¢, 1, € 0 fluxo luminoso aproximado em fungéo da corrente direta /,, e da temperatura
de jungdo 7, do LED (em lumens), ¢, ¢ o fluxo luminoso nominal de cada LED (em limens), ¢,
e ¢, sdo constantes provenientes da linearizagdo da curva de fluxo relativo em rela¢do a corrente

direta e d, e d, sdo constantes provenientes da linearizagdo da curva de fluxo relativo em relagdo a

temperatura de juncao.

Como vemos na equacao 3.1, necessita-se além dos valores das constantes de linearizagdo das
curvas, o valor da temperatura de jungdo do LED em questdo, sendo esta dificil de ser medida através
de equipamentos e sensores padroes, porém facil de ser estimada, através da equacdo (3.2) (Bender,
2012).

T. =T +RV, Ik, (3.2)
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Onde T, ¢ a temperatuda de jungéo, 7, ¢ a temperatura de dissipador do sistema, R,. ¢ a
resisténcia térmica de jungdo, V,, € a tensdo direta, /, ¢ a corrente direta e k, € a constante de

conversao de energia em luminosidade do LED em questao.
Como apresentado na equagao (3.2), necessita-se de um valor de tensao direta do LED que
pode ser calculado através das informacdes da folha de dados fornecida pelo fabricante através da

curva que relaciona a tensao direta e a corrente direta do LED, em temperatura constante (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Tensdo direta vs corrente direta (CREE, 2010)

Além da linearizagdo, deve-se levar em consideragdo que o LED apresenta a caracteristica de

redugdo da tensdo direta em relacdo a temperatura, resultando na equagdo (3.3).

Vo =Ve + R A —Voeaa 3.3)

Onde V, ¢ a tensdo direta total, ¥, ¢é a tensdo ceracteristica de cada LED, R ¢ a
resisténciacaracteristica de condugdo, /,, ¢ a corrente diretae V,,,,,, ¢ a queda de tensdo direta devido

ao aumento da temperatura de juncao do LED.
Levando agora em consideracdo a equagdo (3.3), todos os valores podem ser estimados ou
medidos, resultando em um valor constante de fluxo estimado através da equacdo (3.1). Este valor

serd controlado através da metodologia de fluxo luminoso constante.
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3.3.2 Estratégia para manutenc¢do de fluxo luminoso constante

Como mostra o diagrama da Figura 3.5, o valor de fluxo luminoso estimado pelos calculos e
aproximacoes da metodologia empregada deve ser comparado com uma referéncia estipulada ou
arbitrada pelo usuério do sistema, o qual escolhera a cor a ser sintetizada na totalidade (soma do
vermelho , verde e azul) e o seu nivel de fluxo luminoso total.

Como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.5, o programa inicia € assim acontece a
determinagdo do ponto de operagdo de cor e de fluxo total, ou através de um comando do usuario ou
através de valores padrdes ja estabelecidos. Este ponto de operacdo, na forma de valores de fluxo
luminoso ¢ enviado ao sistema de controle, resultando nos primeiros valores de saida do sistema
RGB, composto pelos LEDs RGB, MOSFETS e dissipador empregados.

Os primeiros resultados do sistema (primeiras a¢des) sdo temperaturas medidas no dissipador
apos a estabilizagdo do mesmo, que ird aumentar ou diminuir dependendo da corrente média nos
LEDs, também medida, de perturbagdes de temperatura no dissipador e o tempo de opera¢dao do
sistema.

De posse da temperatura de dissipador, calcula-se a temperatura estimada de jung¢do-case de
cada um dos LEDs RGB. De posse dos valores de corrente e temperatura de jungdo, estima-se o fluxo
luminoso aproximado da saida do sistema sem necessidade de medi-lo de forma direta. Este fluxo
luminoso estimado ¢ entdo comparado a referéncia do bloco de sele¢do de cor e fluxo. Se esta for
diferente da referéncia escolhida pelo usudrio (maior ou menor), ocorre a compensacdo de fluxo
através do sistema de controle, compensando através da corrente média o aumento ou diminui¢ao do
fluxo luminoso do sistema.

Se o fluxo estimado for igual ao fluxo de referéncia, o diagrama chega ao fim até ocorrer
algum outro disturbio na variavel fluxo luminoso.

Ao ser comparado, o valor resultante apresentara um erro, chamado de erro de fluxo (e¢) que
deve ser zerado em regime permanente através de um controlador adequado para a aplicacao. Este
controlador fornece a lei de controle a um modulador, que por sua vez fornece um sinal do tipo PWM
para o comando dos MOSFETs de dimerizagdo (Figura 3.1).

O sistema, entdo, apresenta um novo valor de corrente média em cada LED, e juntamente com
a temperatura de dissipador, esse valor torna-se o agente de realimentacdo do sistema através da

estimativa do fluxo luminoso.
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3.4 Controle do Sistema

O sistema de controle representado na Figura 3.6 ¢ o mesmo utilizado para as trés cores, sendo
cada uma com as suas particularidades, ou seja, existem trés diagramas de controle no sistema
completo.

O sistema de controle inicia em um valor de fluxo luminoso de referéncia ¢rer, 0 qual é definido

pelo usudrio. Este valor ¢ comparado com um valor de fluxo luminoso estimado, representado por

G(I)iDTHs(s), resultando assim em um erro de fluxo luminoso ey. Este erro ¢ submetido ao

(15

compensador Cd(s) resultando na agdo de controle “u”, que ¢ submetida a rela¢do entre fluxo e razao
ciclica, ou seja, o modelo do sistema G¢D (s), resultando na lei de controle “d”, que ¢ transmitida ao
modulador M(s) que resulta na razao ciclica do MOSFET correspondente D. Como resposta o sistema
apresenta duas varidveis pertinentes, sendo elas temperatura de dissipador Tus € corrente direta Ip,

que sao medidas pelos sensores Hip(s) € Hrus(s), servindo de parametros de entrada para estimagao

do fluxo G(I)iDTHs(s), fechando a malha de controle proposta.

q)ref@ 2 *C‘D(S) —QG(DD(S) E* M(s) '_D'J

Gq)iDTHS(S) SI;tGeana

Ho(s)

HTHS(S}

Figura 3.6 — Malha de controle do sistema

3.4.1 Modelagem

O sistema a ser modelado deve ter o comportamento dinamico do fluxo luminoso em relagao
a corrente direta e temperatura de jungdo, como mostra a equagao (3.1).

A temperatura de jungdo do ponto de vista do sistema ¢ dependente da corrente direta e da
temperatura de dissipador no ponto de equilibrio térmico, € possui uma dinamica rapida.

Porém, a temperatura de dissipador apresenta uma dinamica lenta se comparada a dinamica
da corrente direta, podendo essa, para efeitos de modelagem do sistema, ser momentaneamente
desconsiderada (Bender, 2012).

Para a modelagem do sistema, considera-se que a corrente direta nos LEDs ¢ a corrente

complementar a corrente do interruptor de dimerizagao, como mostra a equacao (3.4).
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I, =(1—-D)1,,, (3.4)

Onde I, ¢ a corrente direta, D € a razdo ciclica oriunda da dimerizagio PWMe [,,,, € a

corrente média nominal escolhida para o sistema.

Assim, a corrente nos LEDs ¢ dependente de uma corrente constante direta fornecida pela
fonte de alimentacdo dos LEDS e da razao ciclica de dimerizagao.

Substituindo a equagao (3.4) na equagao (3.1) e desconsiderando sua parte térmica, tem-se a
equacao (3.5), que representa 0 modelo do fluxo luminoso de cada LED em relagdo a razdo ciclica de

cada MOSFET de dimerizagao.

¢(S) B (3.5)

D(S) ¢NOM Cl ']NOM

Onde ¢(s) ¢ o fluxo luminoso aproximado no dominio da frequéncia, D(s) ¢ a razdo ciclica
no dominio da frequéncia, ¢,,,, € o fluxo luminoso nominal de cada LED, ¢, ¢ constante de

linearizacao proveniente da linearizacao da curva de fluxo relativo em relacdo a corrente direta e

1o € a corrente média escolhida para o sistema.

Este modelo pode ser utilizado para todas as cores (vermelho, verde e azul), apenas mudando
os valores absolutos de cada uma delas, fornecido por suas linearizagdes das curvas de fluxo luminoso
relativo, em relag@o a temperatura de juncao, e fluxo luminoso relativo em relacdo a corrente direta e

os demais parametros da folha de dados.
3.4.2 Compensador

Levando em consideracdo os pré-requisitos do sistema, necessita-se de uma compensacao a
qual a resposta do sistema siga a referéncia e apresente erro zero de fluxo luminoso em regime
permanente, garantindo auséncia ou baixa variacdo da cor e do fluxo luminoso total desejado.

Para tanto, utiliza-se um compensador do tipo PI. Este compensador garante erro nulo em
regime permanente € um ganho elevado em baixa frequéncia. Sua equacdo caracteristica ¢
representada por (3.6).

)= Kp+ 2! (30
S
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Onde C¢(S) ¢ a fungdo transferéncia do compensador de fluxo luminoso, Kp ¢é o ganho

proporcional e Ki € o ganho integral.
Usualmente, o zero deste compensador deve ser sintonizado em um décimo da frequéncia de

dimerizag¢ao (Marchesan, 2007).

3.4.3 Modulador

A lei de controle ¢ fornecida pelo compensador, que gera o sinal de controle. Este valor deve
ser comparado a uma forma de onda triangular de frequéncia fixa, como ilustra a Figura 3.7.

Quando o sinal apresentar valores acima da triangular, a saida do comparador ¢ maxima,
quando for abaixo, a saida ¢ zero, fornecendo assim uma forma de onda quadradamodulada por

largura de pulso para o comando dos MOSFETs de dimerizagao.

N\

Nivel CC

+ Pt

Triangular e P I ’_|

Figura 3.7 — Modulador

3.5 Geracao da referéncia

O sistema deve apresentar uma referéncia para cada um dos trés fluxos luminosos, requeridos,
os quais compdem o fluxo total. Este valor ¢ oriundo de duas escolhas do usuério do sistema: a cor e
fluxo total.

O diagrama CIE1931, mostrado na Figura 3.8, representa matematicamente a percep¢ao da
cor pelo olho humano.

Neste plano, qualquer cor pode ser representada por duas coordenadas (X¢,yc), sendo que nas
bordas estdo localizadas as cores puras e saturadas e a luz branca estd no centro (Vizzotto, et al.,

2013).
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Figura 3.8 - Diagrama de cromaticidade CIE1931 (Schubert, 2006)

Para a utilizacao em fontes de luz, a forma de mistura das cores utilizada ¢ a aditiva, sendo
que cada cor, vermelha, verde e azul, é considerada um vetor independente e perpendiculares entre
si. Esses trés vetores formam um espago de cor.

Como o olho humano possui diferentes percepgdes para cada cor podem-se produzir todas as
outras cores a partir deste padrao (Vizzotto, et al., 2013).

Quando se realiza a manipulagdo de cores com LEDs RGB, utiliza-se o conceito de espaco de
cor, que ¢ um espaco tridimensional composto de matiz, saturagdo e brilho.

Matriz e saturagdo sdo representados no diagrama de cromaticidade da Figura 3.8. Porém,
neste caso, o brilho também deve ser considerado.

Considerando-se que a cor pode ser representada através de um pardmetro de luminancia Y e
duas coordenadas x e y, com isso pode-se obter os tri-estimulos XYZ através de (3.7) a (3.9).

Para um sistema utilizando RGB, a soma dos tri-estimulos XYZ de cada cor utilizada sera o

valor da cor C desejada, resultando em (3.10) a (3.12).

| 3.7

x Sy (3.7)
Vi

Y=Y (3-8)

l1-x -y 39

7 lNhy (3-9)
Vi

X, =X, +x, +x, (3.10)
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V.=tV +¥, (.11)
— A2
Z, =2, +2, +z, (3.12)
Para melhor visualizagdo, em (3.13) sdo mostrados os tri-estimulos para a cor desejada, Xc, yc

e z¢, em forma de matriz. Cada cor a ser sintetizada possui uma determinada coordenada cromatica a

ser calculada através da matriz dos tri-estimulos.

Y, Vi Ve Vs Ye
v =l 1 I A I (3.13)
Y, l-x = 1=x-ys 1-x3-yp 1-x.—yc

L Wz Yo Vs 1 L Ye i

Onde Y,, Y, e Y, sdo as parcelas de contribui¢do de fluxo luminoso de cada uma das cores,
Xp» Vrs Xg» Vs> Xz € yp sdo as coordenadas cromaticas padrdao de cada um dos LEDs € x. e y. €

a coordenada cromatica desejada pelo usuario.

A resolugdo desta matriz resulta nos valores das parcelas de fluxo luminoso de cada cor em
relagdo ao seu fluxo luminoso nominal pré-determinado, gerando assim uma referéncia de fluxo
luminoso para o sistema de controle de fluxo luminoso e cores.

Este sistema de cores sera representado através de um algoritmo de identificagdo de
coordenada cromadtica através de um comando do usuério. Todas as coordenadas utilizadas na paleta
de cores terdo sua coordenada cromatica discriminada em uma tabela de coordenadas e cores, para o
acesso do usuario.

O célculo da contribui¢do de cada cor depende de um dado inicial de coordenadas cromaticas
padrao e do fluxo total a ser alcangado.

Necessita-se que, para a manutengao do fluxo luminoso total constante sem variagao da cor,
cada LED apresente fluxo constante.

O fluxo luminoso emitido por um LED ¢ dependente de duas variaveis, a corrente direta a
qual € submetido o LED e sua temperatura de jungao. Quanto maior a corrente, maior o fluxo, porém
quanto maior a temperatura de juncao, mais o LED apresenta um decréscimo percentual em seu fluxo

instantaneo.
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3.6 Alimentacio dos LEDs

No presente trabalho, admitiu-se que os LEDs fossem alimentados por uma fonte de corrente

continua, podendo esta ser uma topologia qualquer de conversor estatico (Figura 3.9) de saida em

fonte de corrente, como estudado em diversos trabalhos (Pinto, 2012) (Bender, 2012) (Luz, 2013)
(Cervi, 2005).

o | T

RETIFICACAO CcC CcC

CA

Conversor
CC-CC

Figura 3. 9 — Forma de alimentacdo dos LEDs

3.7 Conclusao parcial

A metodologia proposta se mostra promissora, por empregar o controle indireto do fluxo
luminoso individual dos LEDs nao medindo o proprio fluxo, e sim a temperatura do dissipador do
sistema de LEDs e a corrente individualmente.

Os passos descritos para o célculo das estimativas dos diversos parametros sdo derivados
principalmente do comportamento estatico e dinamico de cada um dos LEDs, trazendo assim grande
confiabilidade as modelagens propostas.

O sistema de controle proposto garante um erro nulo de fluxo luminoso para cada uma das
cores em regime permanente, cumprindo o principal objetivo da metodologia empregada.

O método da matriz dos tri-estimulos utilizado para a geragdo da referéncia para as trés
malhas do controle segue os parametros de calculo do diagrama CIE 1931, trazendo assim grande

precisdo para o usudrio do sistema RGB.



CAPITULO 4

SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

4.1 Objetivo

Este capitulo apresenta a caracterizagao do sistema com seus valores reais utilizados
neste trabalho. Serdo apresentados os LEDs utilizados, bem como todos os demais elementos
que constituem a implementagao tedrica e pratica. Serdo mostradas as equagdes resultantes e
os passos realizados para a sua sintese, bem como todos os mddulos utilizados na montagem

pratica do sistema.

4.2 LEDs utilizados

Os LEDs utilizados para comprovagao pratica do sistema de controle desenvolvido neste
trabalho sdo das familias Cree XLamp XR-C e XR-E, como mostra a Figura 4.1. Ressalta-se,
no entanto, que as teorias desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicadas a qualquer sistema

que empregue LEDs RGB dos mais diversos fabricantes.

Figura 4.1 - LED da familia XR-C star da Cree. Fonte (CREE, 2010)

As curvas caracteristicas dos LEDs empregados neste trabalho sdo apresentadas nas
figuras 4.2 a 4.9 (CREE, 2010).

A Figura 4.2 mostra o comportamento da poténcia radiante (em %) dos LEDs
empregados em relacdo ao comprimento de onda, salientando o pico de poténcia radiante para

cada cor dessa familia.
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A Figura 4.3 apresenta a curva fluxo luminoso relativo em relagdo a temperatura de
jung¢do dos LEDs da familia XR-C da cree, salienta-se a curva do LED da cor vermelha utilizado
na aplicacdo, esta curva ¢ linearizada no intuito de realizar a aproximacao da equagdo de fluxo
luminoso total na metodologia de fluxo luminoso constante. Pode-se também observar a grande
variagdo de fluxo luminoso relativo para o LED vermelho em relagdo a temperatura de juncao,
sendo esta a maior depreciagdo entre os LEDs RGB empregados, devido aos fatores
construtivos e quimicos desta cor de LED.

A Figura 4.4 mostra a curva de fluxo luminoso em relagdo a temperatura de jun¢do para
os LEDs da familia XR-E, salientando as curvas dos LEDs verde e azul. Nota-se que para estas
curvas a variagcdo do fluxo luminoso relativo em relagdo a temperatura de jun¢do das cores
verde e azul ¢ muito menor se comparado a variagdo do vermelho.

As Figura 4.5 e a Figura 4.6, respectivamente, apresentam a caracteristica de tensao
direta em relagdo a corrente direta dos LEDs vemelho, verde e azul. Pode-se observar que o
LED vermelho apresenta uma tensao inicial muito menor do que os demais.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 mostram, respectivamente, a curva de fluxo luminoso
relativo em relagdo a corrente direta para os LEDs vermelho, verde e azul. Pode-se observar

que os LEDs apresentam comportamento bastante similar para estas curvas.
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Figura 4.2 - Poténcia radiante vs comprimento de onda. (CREE, 2010)
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4.3 Dimensionamento do Sistema

Foram utilizados os valores fornecidos pelos fabricantes dos LEDs

89

aplicados nas

equagoes apresentadas no capitulo 3, oriundos das linearizagdes das curvas de fluxo luminoso

relativo em fun¢do de temperatura de jungdo e corrente direta e da modelagem matematica do

controle empregado. Também sdo apresentados alguns valores padrdes retirados diretamente

da folha de parametros dos LEDs, como resisténcia térmica de junc¢ao-case e fluxo nominal,

além de um valor aproximado para kz, que se trata da constante de transformacao da energia da

entrada do sistema em energia luminosa.

4.3.1 Tabela de valores

A tabela 4.1 representa os valores pertinentes ao projeto que foram utilizados.

Tabela 4.1 Valores dos pardmetros dos LEDs (Cree, 2010)

Parametros

Corrente nominal

Coeficiente de linearizagdo ¢; (vermelho)
Coeficiente de linearizagdo c; (verde)
Coeficiente de linearizagao c; (azul)
Coeficiente de linearizagdo do (vermelho)
Coeficiente de linearizacdo do (verde)
Coeficiente de linearizago do (azul)
Coeficiente de linearizagdo d; (vermelho)
Coeficiente de linearizagdo d; (verde)
Coeficiente de linearizagdo d; (azul)
Resisténcia de jungdo (vermelho)
Resisténcia de jungdo (verde, azul)
Resisténcia direta (vermelho)

Resisténcia direta (verde, azul)

Tensao direta (vermelho)

Tensao direta (verde, azul)

kn

Fluxo nominal (vermelho)

Fluxo nominal (verde)

Fluxo nominal (azul)

Valor
0,7
2,6822
2,5286
2,4206
1,0715
1,0474
1,0119
0,0051
0,0019
0,00051
15
8
0,7691
1,103
1,892
2,76
0,85
39,8
67,2
30,6

Unidade
A

°C/W
°C/W

4.3.2 Modelos

Para este sistema, através da equagdo 3.5, foram obtidas as equacdes (4.1), (4.2) e (4.3)

para os modelos.

GgD,

erm

o (8)=—T4,726

4.1)
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G#D,,, . (s)=—-118,945 (4.2)
G#D ., (s)=-51,849 (4.3)

As equacdes das plantas resultantes da modelagem matematica sao negativas devido a
operagdo complementar do interruptor em relagdo a corrente, ou seja, quando flui a corrente
nos LEDs RGB, esta ndo flui nos MOSFETs, e vice-versa. Para a realizacao do calculo do
compensador que garanta a estabilidade do sistema em malha fechada, ¢ necessario trabalhar
com valores positivos, do contrario, o sistema em malha fechada apresentara instabilidade para
qualquer compensador e qualquer ganho. Para isto, cada equagdo ¢ multiplicada por -1 antes do
projeto do compensador, e para reverter este artificio, os compensadores do sistema calculados
que apresentardo valores positivos, devem ser implementados com valores negativos,
garantindo assim a relacdo de dualidade.

A perturbacdo térmica no dissipador estard presente apenas na estimagdo do fluxo
luminoso, ou seja, este valor de temperatura de dissipador altera o valor de fluxo luminoso
comparado ao fluxo luminoso de referéncia determinado pelo usuario, que ¢ compensado por

uma ag¢ao de controle na corrente média de cada LED RGB.

4.3.3 Compensador

Os compensadores foram calculados para que em regime permanente, apresentem um
ganho elevado, eliminando assim o erro de fluxo luminoso em regime permanente. O zero do
compensador PI foi sintonizado em uma frequéncia igual a um décimo da frequéncia de

dimerizacdo (300 Hz). Considerando (3.6), sio modeladas as equagdes (4.4), (4.5) e (4.6).

C¢Vermelha = _09009607w (44)
S
Cd., = —0,0059279, EF188) (4.5)
erde ) P
Cé,..=-0,013614 (s+188) (4.6)
Azul > .
S

Pode-se observar na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11, os diagramas de bode em
malha aberta com a presenca dos compensadores os quais atuam no sistema adicionando um

polo na origem e causando um avango de fase e elevagao substancial do ganho em baixa
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frequéncia, atenuando maiores frequéncias, como ¢ caracteristica do compensador proporcional
integral.
Os trés diagramas sdao similares, devido as caracteristicas das equagdes das plantas

apresentarem comportamento similar, sendo estas ganhos no dominio da frequéncia.

Diagrama de bode em malha aberta Compensado
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Figura 4.9 — Resposta em malha aberta para os LEDs vermelhos
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Figura 4.10 — Resposta em malha aberta para os LEDs verdes
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Diagrama de bode em malha aberta Compensado
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Figura 4.11 — Resposta em malha aberta para os LEDs azuis
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4.3.4 Estimac¢ao do fluxo luminoso de saida

Cada malha de fluxo luminoso corresponde a uma cor dos LEDs com os seus parametros

pré-definidos, como dito anteriormente.
Utilizando os parametros dos LEDs contidos na Tabela 4.1, e as equacdes (3.1), (3.2) e

(3.3), obtém-se as equagdes para a temperatura de jun¢do, tensdo direta e fluxo para cada cor,

como apresentado nas equagoes (4.7) a (4.15):

T R=T,+12, 15V 31 (4.7)
T.G=Ty+6,8V;5d 1 (4.8)

TJ.CB =T, +6,8V 5.0 (4.9)

Ve =1,892+0,7691.1 ., (4.10)

Vie =2,76+1,103.1 4.11)

Vg =2,76+1,103.1, (4.12)

PRt Tjc,) = 39-8.(2,682.1 ; ).(1,0715-0,0051.7 ) (4.13)
beir, Tjc, ) = 67,2.(2,5286.1 ; ).(1,0474-0,0019.7}, ) (4.14)
dB( If,.Tjc,) = 30,6.(2,4206.1 I ).(1,0119-0,00051 'TJ'CB ) (4.15)

Estas equagdes sdo usadas no algoritmo do controle de fluxo luminoso, apresentado no

apéndice A.
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4.3.5 Discretizagdo das equagdes

O compensador ainda precisa ser discretizado para a utilizagdo na implementacao
pratica, por isso a func¢do transferéncia do mesmo foi discretizada empregando o método ZoH
(Zero-Order-Hold), resultando na equacdo no dominio z em (4.16), (4.17) e (4.18) e logo apos
transformadas em equagdes das diferencas em (4.19), (4.20) e (4.21).

G,.(z) _-0,009607.z — 0,008454 (4.16)

E (2) z—1
G,(z) -0,005928.z — 0,005217 (4.17)

E,(2) z—1
G,(z) —-0,01361.z — 0,01198 (4.18)

E (2) z—-1
u, (k+1)=u,(k)—0,009607E, (k) — 0.008454E,.(k 1) (4.19)
g (k+1) =y (k) ~0,005928E, (k) ~0,005217E, (k -1) (4.20)
up (k+1) =1, (k)—0,01361Ey (k) —0,01198E; (k —1) (4.21)

Onde G,(2),G,(2) e G,(z) € o modelo do fluxo luminoso.e E,(z),E,(z) e E,(2) €0
erro no dominio z para cada cor. u,.(k+1), u g(k+1) e uy (k+1) sdo o estado futuro da razdo
ciclica para cada uma das cores, u,(k), u g (k) e uy (k) sao o estado presente da razdo ciclica,
E.(k), Eq(k) e E, (k) sdo o estado presente do erro para cada cor e Er(k—l),Eg (k-1)e

E,(k—1) sdo o estado passado do erro para cada cor.
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4.4 Resultados de Simulacao

O circuito simulado no software PSIM ¢ mostrado na Figura 4.12.

Fonte de corrente continua
700 mA

()
2/
Rs, VD, RS, VD,
I:;:l IRT

Figura 4.12 — Circuito simulado

Foram utilizados como padrao fluxos luminosos de 30 lumens para o vermelho, 30
limens para o verde e 30 limens para o azul, este fluxo luminoso padrao foi escolhido
arbitrariamente e pode variar, respeitando o valor maximo de fluxo luminoso que a corrente
direta torna possivel trabalhar, devido as limita¢des teoricas do comportamento dos LEDs RGB.

A temperatura de dissipador deve ser igual para todos os LEDs, pela suposicao de que
todos os LEDs estdo dispostos em um mesmo dissipador. Para esta simulagdo a temperatura
inicial do dissipador ¢ de 25°C.

Os fluxos luminosos medidos apos os blocos de calculos, bem como as correntes
resultantes para cada cor sao mostrados na Figura 4.13, na Figura 4.14 e na Figura 4.15.

Nas mesmas observa-se um overshoot no valor de fluxo luminoso devido a
estabilizacdo do sistema inicialmente operando com corrente nominal, convergindo para o valor

de referéncia e se tornando constante em regime permanente.
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Figura 4.13 - Fluxo estimado FMR (limens), corrente no LED vermelho I(Rr) (Ampére) e corrente média no
LED vermelho (AVG(I(Rr)) (Ampére).
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Para validar o método, foram inseridas perturbagdes na temperatura do dissipador,
primeiramente de acréscimo de 100 °C apos 200 ms e de -50 °C apds 400 ms, como mostram a

Figura 4.16, Figura 4.17 e a Figura 4.18.

Adigéo de 100°C na Diminuigdo de 50°C na
temperatura do dissipador temperatura do dissipador

2 mR
0 | ' \ 1

:

i

1

AVG(IRr))  I(Rr) :

T
08 — RE)- -t AVG (H(RF)) : r
s — i
04 | i |
| :

] | IR : A
I 1
02 : .'
0 01 0.2 03 04 05 08

Tempols)

Figura 4.16 - Fluxo estimado FMR (limens), corrente no LED vermelho I(Rr) (Ampére), e corrente média no
LED vermelho, AVG(I(Rr)) (Ampére), com perturbacdo de temperatura no dissipador.

Este aumento de temperatura causa uma redugdo no fluxo muito significativa para o
vermelho, saturando ao valor de corrente do sistema. Em 400 ms, quando se aplica o novo
degrau negativo de temperatura, o sistema primeiramente apresenta outro overshoot de fluxo,
logo apds convergindo para o valor de referéncia novamente, como observa-se na Figura 4.16.

NaFigura 4.17 e na Figura 4.18, podem-se observar, respectivamente, o comportamento
do fluxo luminoso estimado para a cor verde e azul com as mesmas perturbagdes impostas ao
vermelho, porém, como essas cores apresentam comportamentos diferentes de fluxo luminoso
em relacdo a temperatura de jungdo e valores nominais, a perturbagdo ndo chega a levar o

sistema a saturagao.
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Figura 4.17 - Fluxo estimado FMG (limens), corrente no LED verde I(Rg) (Ampére) e corrente média no

LED verde AVG(I(Rg)) (Ampére), com perturbagdo de temperatura do dissipador.

Adigao de 100°C na Diminuigdo de 50°C na
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Figura 4.18 - Fluxo estimado FMB (limens), corrente no LED azul I(Rb) (Ampére) e corrente média no LED
azul AVG(I(Rb)) (Ampére), com perturbagdo da temperatura de dissipador.

Pode-se concluir que o controle responde a variagdo de temperatura de dissipador e
ajusta o fluxo luminoso através da corrente média pelo método PWM.

Para o LED vermelho o impacto da variagdo da temperatura de dissipador ¢ muito maior,
devido aos seus parametros e constantes térmicas. Ou seja, mesmo sendo uma mesma familia
comercial de LEDs, os componentes apresentam caracteristicas, tanto elétricas quanto térmicas,
distintas.

Os disturbios foram escolhidos para serem visiveis para os trés casos, sendo o LED azul

o menos influenciado a distarbios de temperatura.
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Salienta-se que este tipo de distirbio mostrado ¢ apenas ilustrativo. No estudo
experimental (capitulo 5), os valores de temperatura de dissipador variam da temperatura
ambiente até 80°C aproximadamente, de forma lenta e gradual.

Em um estudo pratico, a temperatura do dissipador ird variar mais lentamente que a
temperatura de juncdo do LED, podendo a temperatura do dissipador ser considerada constante
para transitorios rapidos de tempo (TAO e HUI, 2010).

A Figura 4.19 mostra um exemplo de dinamica térmica da temperatura de dissipador
para um sistema empregando LEDs, dependendo do tamanho do dissipador e do nimerod e
LEDs a ele anexados, a dindmica térmica sera mais rapida ou mais lenta, no caso mostrado,
temperatura de dissipador levou 70 minutos para atingir o equilibrio térmico.

Essa dinamica térmica também pode apresentar um comportamento mais rapido, caso
se trate de um sistema fechado, onde nao existam trocas de temperatura entre o sistema € o

ambiente.
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Figura 4.19 — Dinamica da temperatura do dissipador em relagdo ao tempo (Bender, 2012)
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4.5 Elementos da implementacio pratica

4.5.1 Dissipador

O dissipador usado serd do tipo KM50 , mostrado na Figura 4.20. Este dissipador foi
escolhido pelo tamanho e disponibilidade, sendo capaz de acomodar at¢ 6 LEDs com MCPCB

(Metal Clad Printed Circuit Board) (Dissipador acoplado aos LEDs).

Figura 4.20 - Representagdo do dissipador KM50 (TCT, 2014)

Os seus principais parametros sdo mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros do dissipador KM50 (TCT, 2014)

Parimetro Valor/Tipo Unidade
Material Aluminio -
Liga e témpera 6063-T5 -
Area 456,2 mm?
Perimetro 333,81 mm
Resisténcia térmica 4,39 °C/W

4.5.2 Fonte de corrente

Foi utilizada como fonte de corrente de LEDs o espectrofotocolorimetro tipo CHL-8B

da inventfine, mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 - Espectrofotocolorimetro CHL-8B para LEDs
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Esta fonte de corrente CC apresenta a vantagem de, através de uma corrente pré-
estabelecida, garantir corrente continua para qualquer tensdo direta dos LEDs e tem a

capacidade de corrente de até 1A.

4.5.3 Medigdes e isolagao

Sao necessarias diversas medi¢des e comandos isolados para os MOSFETs empregados
na dimeriza¢do, como mostra a Figura 3.1. Para tal, foram utilizados circuitos integrados que
desempenhassem as fungdes descritas e tivessem isolagdo, ou seja, o uso de optoacopladores
em sua estrutura, além do medidor de temperatura de dissipador e amplificacdes dos sinais

oriundos dos conversores analogico-digitais.

4.5.3.1 Mosfets de dimerizacao

Os Mosfets utilizados sao do tipo IRFZ24N. Este MOSFET foi escolhido pela sua baixa
resisténcia em condugdo, cerca de 70 mQ, possibilitando assim uma boa resposta para a
modulacdo PWM em corrente para os LEDs, ocasionando pouca ou nenhuma alteragdo quanto

a resisténcia em conducao do sistemas LEDs em conjunto com os MOSFETs.

4.5.3.2 Isoladores de porta

O microcontrolador ao qual sdo oriundos os comandos em PWM deve estar em um
referencial diferente dos sinais que comandam os MOSFETs devido a sua disposi¢ao vista na
Figura 3.1. Para tal € utilizado um circuito isolador através de optoacoplador, o qual também
fornece uma amplificacdo deste sinal para condicionar o mesmo para o comando dos
MOSFETs.

Este circuito utiliza o CI HCPL3120, que ¢ muito utilizado quando deseja-se
implementar comandos isolados para quaisquer fins, como mostra o esquematico interno da

Figura 4.22, este sistema trata-se de um optoacoplador.
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Figura 4.22 — Circuito integrado HCPL3120 (HP, 2010)

As aplicagdes mais comum deste circuito sao drivers isolados para IGBTs e MOSFETs,
drivers para motores CA e sem escovas, inversores industriais e fontes chaveadas em geral.

Como caracteristicas principais, esse CI contém um LED interno composto por GaAsP,
que esta integrado a um fotodiodo, realizando assim a isolacaodo sinal entre os pinos de entrada
(ANODO E CATODO) e de saida (Vo), como mostra a Figura 4.22. Este circuito tem uma
capacidade de realizar a isolagdo do comando de interruptores do tipo IGBT de até 1200V e

100A.

4.5.3.3 Sensores de Corrente

A aplicagdo dos sensores de corrente ndo ¢ muito diferente dos isoladores de porta.

Todos necessitam medir isoladamente a corrente em cada LED, para tanto foram
utilizados dois circuitos integrados, o ACS712 e o LM324, o primeiro ¢ um sensor de efeito
hall, que por defini¢do trata-se de um transdutor, que através de um campo magnético gerado,
apresenta como sinal de saida uma tensdo. A resposta da corrente de entrada em relacdo a tensao

de saida do circuito ¢ mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Resposta do CI ACS712 (Allegro, 2012)
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Este circuito.caracteristicas vantajosas linearidade entre a corrente de entrada e resposta
de tensdo na saida. baixa resisténcia interna (1,2 mQ), possibilidade de trabalhar tanto com
correntes continuas quanto com correntes alternadas e grande estabilidade na tensdo de
resposta. Uma desvantagem ¢ que o circuito ¢ melhor indicado para correntes na ordem dos 5A,
necessitando-se assim, para menores correntes, uma amplificagdo e condicionamento do sinal
de resposta, que ¢ realizada pelo LM324, que se trata de um circuito de amplificadores

operacionais integrados.
4.5.3.4 Sensor Térmico

O sensor térmico utilizado ¢ o LM 35, bastante utilizado para este tipo de aplicagdo

devido a sua precisdo e aplicabilidade. O encapsulamento sdo mostrados na Figura 4 24.

Figura 4 24 — LM 35

O LM 35 ¢ um sensor de temperatura de precisao, que apresenta uma resposta em seus
terminais de saida em tensdo, proporcional a temperatura que o seu encapsulamento esta
submetido, que tem a taxa de 10.0 mV/ °C.

O amplificador LM358 tem a finalidade de condicionar o sinal transmitido pelo sensor

para a conexdo com o canal analogico-digital do micro-controlador.
4.5.4 Dispositivos de aquecimento e resfriamento

Foram acoplados ao dissipador 6 resisténcias de 1 Ohm e 5 Watts em série entre suas
haletas, bem como um cooler de 12 V e 0,13A na sua parte posterior, como mostra a Figura
4.25. As resisténcias sdao adicionadas com o intuito de realizar variagdes da temperatura do
dissipador para atestar o funcionamento do sistema de controle na manutengao da cor e fluxo

constante, Os resultados para estas varia¢des serdo apresentados no capitulo 5.
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-

Figura 4.25 - Dispositivos de aquei:imento e resfriamento

4.5.5 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o kit Stellaris LM4F120H5QR de 12 bits da texas
instruments, mostrado na Figura 4.26. Este Kit apresenta grande possibilidade de
implementa¢do para diversas interfaces, facilitando o uso de seus conversores A/D
(Analogicos/Digitais) e entradas saidas GPIO (General Porpuse In and Out), além da

acessibilidade de programacao.

Figura 4.26 - KIT Stellaris LM4F120H5QR (TI, Stellaris® LM4F120H5QR Microcontroller DATA SHEET,
2012)

4.5.6 Software “userfriendly”

O software criado em linguagem CSHARP tem por objetivo enviar o valor do fluxo
luminoso de trés LEDs através de uma conexdo USB, além de calcular os valores respectivos

de acordo com o fluxo luminoso e a cor requisitada.
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Um dos focos, durante a implementacgao do programa, foi manté-lo simples e “friendly-
user” para facil acesso e utilizagdes futuras.

Para o desenvolvimento do projeto, primeiramente, foi necessario realizar a leitura das
informacdes das portas seriais conectadas, implementando-se uma fungdo para enviar estas
através dessas portas. Para tal, foi utilizada a biblioteca System.1O.Ports.

Ap0s a inicializacdo da porta definiu-se um baud rate, sendo a de 9600 a mais utilizada.
ApOs encontrar as portas conectadas via Universal Serial Bus (USB) e definir um baud rate
pode-se ativar e desativar a porta quando for necessario.

Realizando a conexao serial (porta aberta), deve-se definir um codigo TX. No programa
foi adicionado uma opgao para preencher o TX automaticamente porém normalmente utiliza-
se o codigo “SRRRRGGGGBBBB”, sendo o $ um indicador de que o codigo esta comegando,
e um valor de quatro digitos para cada um dos LEDs (vermelho, verde e azul). Apo6s definido o
codigo TX, pode-se iniciar a utilizagdo o programa.

A primeira parte funcional do programa conta com trés barras, uma para o controle do
LED vermelho, uma para o LED verde e a ultima para o LED azul, dessa forma o usuario pode
controlar o fluxo de cada LED independentemente da cor inicial escolhida caso necessario.

Um dos problemas encontrados nessa parte foi que o codigo TX so interpreta um valor
de quatro digitos, ou seja, caso o valor fosse menor que 1000 existiria um problema ao tentar
enviar as informacoes.

Para resolver esse problema, utiliza-se uma sequéncia de comandos if/else para quando
o fluxo luminoso apresentar valores menores que 1000 e a string enviada receber um valor ‘0’
a esquerda.

Por exemplo, se o valor a ser enviado de fluxo fosse 270, o programa enviard uma string
na forma de ‘0270’, resolvendo o problema dos 4 digitos sem alterar o valor do fluxo enviado.
Foi realizada a mesma operacao para valores menores que 10 e para quando o fluxo tiver valor
nulo.

Foi criada também, a funcdo para enviar os valores ao clicar no botao de “atualizar”.
Para isso, foi utilizada a fungdo write da biblioteca /O.Ports e configurou-se para aparecer em
uma caixa de texto o valor que esta sendo enviado para cada LED.

Nessa parte também foi adicionado o codigo a ser lido. Conforme mencionado o valor
utilizado foi “SRRRRGGGGBBBB”.

Por ultimo, foram criados os botdes com algumas cores pré-selecionadas, através das
coordenadas cromaticas no diagrama do CIE 1931 para o fluxo para cada cor, como exposto no

capitulo 3. Os resultados obtidos estdo na Tabela 4.3.
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Cor Fluxo vermelho Fluxo verde Fluxo azul
Amarelo 37,60 Im 61,10 Im 1,40 Im
Laranja 52,00 Im 46,50 Im 1,40 Im
Branco 50 Im 50 Im 50 Im
Ciano 2,10 Im 80,60 Im 17,30 Im
Rosa 89,30 Im 3,10 Im 7,60 Im

Ao clicar no botdo “atualizar”, os valores definidos para algumas opg¢des de cor sdo
enviados para o controle onde seus resultados podem ser avaliados na esfera integradora para
averiguacdo de funcionamento do sistema proposto.

A Figura 4.27 mostra a tela de interagao do software.

a3 Terminal Serial - Porta Fechada - O n
Porta: Baud Rate:
v v GIETHEE Controle de Fluxo
™
Limpar
RX:

Figura 4.27 - Display do software desenvolvido

4.6 Conclusao parcial

A simulacao do sistema foi realizada, apresentendo resultados teoricamente satisfatorios
quanto aos parametros dos LEDs utilizados.

Os métodos utilizados nos calculos das diversas partes da implementacdo tedrica foram
expostos e dimensionados, obtendo éxito em simula¢do, com variagdes bruscas de temperatura
de dissipador, ilustrando assim o comportamento do sistema de controle em relagdo a disttrbios.

Os principais componentes utilizados para a implementagao pratica foram apresentados,
bem como o software em linguagem CSHARP desenvolvido para facilitar o acesso do usuério

do sistema ao seu funcionamento pleno, de formas rapida e simples.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Objetivos

Este capitulo apresenta os resultados praticos obtidos nos ensaios da metodologia de
controle de fluxo, cujo projeto e simula¢do foram apresentados no capitulo 4. Primeiramente,
sao apresentados os resultados obtidos no ensaio dos LEDs da familia XR-C e XR-E Xlamp da
CREE em modulagio AM e PWM. Este capitulo também apresenta o comparativo do desvio
cromatico entre o sistema operando em malha aberta (sem a presenga do controle empregado),

e em malha fechada (com a presen¢a da metodologia de fluxo controlado).

5.2 Circuito implementado

O circuito utilizado para os testes ¢ mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Prototipo implementado
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As partes sdo descritas a seguir.

1 — Interface para microcontrolador Stellaris M.

2 — Circuito do sensor térmico LM35.

3 — Fonte de alimentagao dos circuitos isoladores de comando de porta.

4 —Isolador de alimentagao da fonte de alimentagado dos circuitos isoladores de comando
de porta.

5 — Circuito de interface A/D.

5.1 — Circuitos isoladores de comando de porta.
5.2 — MOSFETS de dimerizagao.
5.3 — Circuitos sensores de corrente.

6 — Luminaria contendo dois LEDs vermelhos, dois LEDs azuis e dois LEDs verdes (1
ramo reserva), ¢ dissipador.

A interface para o microcontrolador Stellaris foi concebida para facilitar o acesso aos
terminais responsaveis pelas diversas fun¢des do microcontrolador, de forma organizada e de
facil compreensdo para entradas AD e saidas PWM, além de saidas de barramento de 5V ¢ 3.3V
(alimentados através da entrada USB do microcontrolador).

O circuito do sensor térmico € composto pelas entradas dos terminais do sensor LM35,
um estagio de amplificacao para condicionamento do sinal de saida, realizado por um LM 358
e saida para os terminais A/Ds do microcontrolador.

O protdtipo também utiliza uma fonte de alta frequéncia (500kHz) para alimentar os
circuitos isoladores de comando porta. O sinal de saida desta fonte ¢ retificado pelo isolador de
alimentacao da fonte de alimentacdo dos circuitos isoladores de comando de porta.

Existe também uma placa de interface, que retine as entradas e saidas dos sensores de
corrente e dos isoladores de porta, as entradas e saidas do ramo de LEDs e MOSFETs de
dimerizagao.

A medi¢do das grandezas luminosas foi realizada através da esfera integradora equipada
com o espectrofotocolorimetro INVENTFINE CMS-5000, mostrada na Figura 5.2.

A alimentagao dos LEDs foi realizada através da fonte de corrente CHL-8B da

INVENTFINE.
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Sensor LM35

Figura 5.2 — Esfera Integradora INVENTFINE (Vizzotto, et al., 2013)

5.3 AM e PWM

Este topico apresenta alguns resultados praticos da dimerizagio PWM (Modulagao por
largura de pulso) e AM (modulag¢do por amplitude), com o intuito de analisar qual método
possui um menor impacto na variacdo das coordenadas cromadticas e também uma baixa
variac¢ao de fluxo luminoso, e assim com base nos resultados escolher um método para realizar
a estratégia de controle.

Usualmente a estratégia de dimerizagdo por PWM ¢ mais indicada em drivers de LEDs
de alto brilho e de poténcia, devido a sua simplicidade de implementag¢do, reduzindo custos de
projeto e custos operacionais. (GARCIA, 2009), (Buso, Spiazzi, & Meneghini, 2008), (Tan,
2010).

5.3.1 Obtencao de dados

Para verificar qual técnica de dimerizagdo tem melhor aplicabilidade, foram analisadas
quatro cores no total: amarelo, ciano, rosa e branco. Com esta amostragem, deseja-se verificar
o padrdo geral de variacdo no comparativo entre as dimerizacdes AM e PWM, para a
constatacdo pratica do que ¢ encontrado na literatura.

O conjunto LEDs e dissipador € inserido na esfera integradora € uma corrente direta ¢
aplicada no dispositivo. Um tempo de transitério térmico € necessario até que a temperatura do
sistema estabilize para que a medigdo das variaveis de interesse possa ser realizada.

Para estes testes foi utilizada uma esfera integradora de 30 cm de didmetro, um

termometro fluke 51 II e um espectrofotocolorimetro inventfine CMS-5000.
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O valor inicial de fluxo luminoso para cada cor foi escolhido em 100 Im, e aumentado
gradativamente em degraus de 50 Im, chegando ao méximo em 250 Im. Este méximo acontece

devido a limita¢ao fisica da luminaria

5.3.1.1 — Avaliagao para a cor rosa

Tabela 5.1 — Resultados para o rosa com dimerizagio AM

Coordenada Cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,3866 0,3096 109,6 100
0,3809 0,2931 153,4 150
0,3768 0,2827 203,3 200
0,3697 0,2758 239.8 250

Tabela 5.2 — Resultados para o rosa com dimerizagdo PWM

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,3886 0,2311 108,6 100
0,3709 0,2331 1574 150
0,3645 0,2327 2033 200
0,3581 0,2358 251,7 250
0,315
031 x
0,305
0.3
Y 0,295
0,29 X
0,285 X
0,28
0,275 ><
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Figura 5.3 — Variag@o cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo PWM para o rosa
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Figura 5.4 - Variagdo cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo AM para o rosa
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A Tabela 5.1 mostra os valores apresentados da variagdo AM da cor rosa, ¢ a Tabela 5.2
mostra os valores para a variagdo PWM. Na coluna de coordenadas cromadticas, que representa
as coordenadas x e y no diagrama CIE 1931, estes valores foram plotados nos graficos da Figura
5.3 e da Figura 5.4, onde pode-se observar suas variagdes cromadticas devido a dimerizacao

gradual de forma crescente.

Com estes dados ¢ possivel calcular o desvio padrao destas coordenadas, e constatar

qual possui a menor variagdo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Desvio padrdo para as dimerizagdes WM e PWm para o rosa

Dimerizacio Cor oX oy
PWM Rosa 0,001951709 0,013134275
AM Rosa 0,007111024 0,014700794

Na Tabela 5.3, observando o desvio padrao entre as coordenadas, e fazendo uma analise
comparativa, percebe-se que nas duas coordenadas, x e y, o método de dimerizagio PWM
possui um menor desvio cromatico comparado com a dimerizagao AM.

Assim, € possivel afirmar que a dimerizagdo PWM apresenta maior vantagem neste

caso.
5.3.1.2 — Avaliagdo para a cor ciano

O teste foi repetido sistematicamente, agora para a cor ciano.

Tabela 5.4 - Resultados para o ciano com dimerizagdo AM

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
medido esperado (Im)
X y
0,182 0,4747 105 110
0,1899 0,4919 147,5 150
0,2173 0,494 194.,9 200
0,2225 0,4965 246,9 250
Tabela 5.5 - Resultados para o ciano com dimerizagdo PWM
Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,2432 0,4476 103,1 110
0,2362 0,4419 152,2 150
0,2303 0,4384 198,6 200

0,2225 0,4316 2479 250
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Figura 5.5 - Variagdo cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo AM para o ciano
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Figura 5.6 - Variagdo cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo PWM para o ciano

Na Tabela 5.4, pode-se obervar os dados da variacdo das coordenadas cromadticas em
relacdo a cor ciano, com a dimerizagdo AM, e na

Tabela 5.5, tem-se a variac¢do definida pela dimerizagdo PWM, na Figura 5.5 e na Figura
5.6. Pode-se observar, respectivamente, as variagdes com dimerizagdo AM ¢ PWM.

Como apresentado anteriormente para a cor rosa, também ¢ calculado o desvio padrao
destas coordenadas, para observar o comportamento das coordenadas cromaticas, apds o

aumento gradativo do fluxo luminoso.

Tabela 5.6 — Desvio padrio para as dimerizagdes AM e PWM para o ciano

Dimerizac¢ao Cor oX oy
PWM Ciano 0,008790336 0,006693965
AM Ciano 0,019977717 0,009896927

Observando a Tabela 5.6, nota-se um menor desvio nas coordenadas dimerizadas para

a dimerizagdo PWM, tanto para a coordenada x, quanto para a coordenada y, mostrando que a
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dimerizacdo mais adequada para a cor ciano, visando um menor desvio cromadtico, ¢ a

dimerizacdo PWM.

5.3.1.3 — Avaliagdo para a cor amarela

O teste foi repetido para a cor amarela.

Tabela 5.7 - Resultados para o amarelo com dimerizagdo AM

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,4506 0,4382 111,5 100
0,4769 0,4485 162,9 150
0,4912 0,4352 210,6 200
0,4874 0,4328 2553 250

Tabela 5.8 - Resultados para o amarelo com dimerizagdio PWM

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,4757 0,4606 106,4 100
0,4832 0,4689 154,7 150
0,4912 0,4721 203,6 200
0,4967 0,4752 251,9 250

0,45
0,448 X
0,446
0,444
0,442
Y 0,44
0,438 X
0,436
0,434 X
0,432 X
0445 045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0495
X

Figura 5.7 - Variagdo cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo AM para o amarelo
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Figura 5.8 - Variagdo cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo PWM para o amarelo

Seguindo a mesma metodologia dos testes anteriores, apresenta-se a Tabela 5.7 e a
Tabela 5.8 , que consistem nos dados retirados dos testes AM e PWM, respectivamente ¢ os
graficos de dispersdo na Figura 5.7 e na Figura 5.8, mostrando a variacdo das coordenadas
cromaticas das dimerizagdes AM e PWM, respectivamente.

Para facilitar a analise dos dados, devido a aproximagao realizada para melhor visualizar
o comportamento desta dispersdao no grafico, tem-se na Tabela 5.9 o célculo do desvio padrao

desta variagao.

Tabela 5.9 - Desvio padrio para as dimerizacdes AM e PWM para o amarelo

Dimerizacao oX oy
PWM 0,009192388 0,006283842
AM 0,018310903 0,006912489

Com os resultados montrados na Tabela 5.9, tem-se na coordenada y um desvio muito
menor, entre a dimerizagdo PWM e a AM, sendo muito dificil analizar qual a mais indicada
nesta situagdo. Ja na coordenada x, observa-se uma diferenca consideravel entre as variagoes,
assim, mostrando que a dimerizagdo pelo método PWM ¢ a mais indicada, visando a

necessidade do projeto.



5.3.1.4 — Avaliagdo para a cor branca

Os testes foram repetidos para a cor branca.

Tabela 5.10 - Resultados para o branco com dimerizagdo AM

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,2974 0,3691 97,6 100
0,3386 0,3591 139,2 150
0,3524 0,3577 189,5 200
0,3499 0,3591 240,7 250

Tabela 5.11 - Resultados para o branco com dimerizagdo PWM

0,34

Coordenada cromatica Fluxo Fluxo
X y medido esperado (Im)
0,3396 0,2998 98,6 100
0,3508 0,3093 1472 150
0,3635 0,3156 196,5 200
0,3654 0,3259 2447 250
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Figura 5.9- Variac@o cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizacdo AM para o branco
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Figura 5.10 - Variag¢do cromatica para o diagrama CIE 1931 em dimerizagdo PWM para o branco
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Seguindo a mesma metodologia dos testes anteriores, apresenta-se a Tabela 5.10 e a
Tabela 5.11, que consistem nos dados retirados dos testes AM e PWM, respectivamente e os
graficos de dispersao na Figura 5.9 e na Figura 5.10, mostrando a variacdo das coordenadas
cromaticas das dimerizagdes AM e PWM, respectivamente.

Para facilitar a andlise dos dados, devido a aproximagao realizada para melhor visualizar
o comportamento desta dispersdo no grafico, tem-se na Tabela 5.12 o célculo do desvio padrao

desta variagao.

Tabela 5.12 - Desvio padrdo para as dimerizagdes AM ¢ PWM para o branco

Dimerizacio oX oy
PWM 0,012042806 0,010963728
AM 0,025500114 0,005274783

Analisando o desvio padrao das coordenadas para o branco, tem-se uma variagdo menor
para a coordenada y, na dimerizagdo AM. O eixo X, possui uma variagdo menor com a
dimerizagcao PWM.

Como conclusdo geral deste topico, para a maioria dos testes realizados, a dimerizagao
PWM foi observada como a que apresenta menor variacao cromatica com o aumento gradual
do fluxo luminoso. No sistema completo de controle de fluxo, a dimerizacdo serd bastante
semelhante a variagdo imposta no teste, trazendo grande contribui¢do a andlise do
comportamento dindmico da luminaria de testes. Os resultados deste topico, ratificam a escolha

do método PWM de variagdo cromatica para o sistema empregado neste trabalho.
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5.4 Testes de cores na metodologia de fluxo controlado

5.4.1 — Procedimento

Com o sistema completo apresentado no capitulo 4 em funcionamento, alguns
resultados foram verificados para diversas cores distintas. Os testes levaram em consideragao
o critério de aquecimento do dissipador até aproximadamente 40°C, observando a posi¢do da
coordenada cromatica inicial a aproximadamente 28 °C, em malha aberta e malha fechada, essa
perturbagdo de temperatura é necessaria para verificar a influéncia do controle proposto a
dindmica do fluxo luminoso da luminaria de testes.

O procedimento, primeiramente, utiliza o sistema em malha fechada, salvando o valor
das razodes ciclicas aproximadas para a cor e o fluxo luminoso a serem sintetizados, realizando
assim o primeiro teste cromatico na esfera integradora, entdo eleva-se a temperatura do
dissipador em malha fechada (presenca do controle) até aproximadamente 40°C, obtendo-se,
assim, o segundo teste cromatico na esfera. Em seguida, resfria-se o sistema através de um
cooler e repete-se o procedimento em malha aberta (auséncia do controle), adotando como
ponto inicial as razdes ciclicas aproximadas para se obter a melhor comparagao possivel.

As cores foram ensaiadas para 50 e 100 limens totais (soma dos fluxos luminosos de

vermelho, verde e azul).

5.4.2 — Cor branca

O primeiro teste realizado foi da cor branca com a mesma quantidade de fluxo luminoso

para as trés cores. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Branco 50 Im padrao CIE1931

Malha aberta Malha fechada
Temperatura
X y Fluxo Total X y Fluxo Total
28°C 0,3196 0,2743 50,6000 0,3187  0,2739 48,3000
40°C 0,3181 0,2657 46,8000 0,3202  0,2771 46,9000

Variag¢io -0,0015  -0,0086 -3,8000 0,0015  0,0032 -1,4000
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Como discutido no capitulo 2, as coordenadas no diagrama CIE 1931 como estdo
expostas, ndo podem ser consideradas a fim de julgar se uma cor est4 sofrendo altera¢do ou nao
para a percepcdo do olho humano com o distirbio de temperatura, tornando necessaria a
conversao das coordenadas cromaticas desse diagrama para as coordenadas do diagrama CIE
1976, como mostra a Tabela 5.14.

A Figura 5.11 mostra o grafico de dispersdo das coordenadas cromaticas medidas para
a cor branca no padrao CIE 1931. Pode-se observar que acontece maior variacdo em malha

aberta no eixo y, o qual tem um maior valor absoluto de variagdo no grafico analisado.

CHagvama de oromatboldede CIF 1911

MF 40°C
L]

» MA ZSC
AIF I8°C .

ALY 405
L ]

03175 0,318 0,31385 0,319 0,3155 0,32 0.3205

Figura 5.11 — Resultados para o branco com 50 limens

Tabela 5.14 - Branco 50 Im padrdo CIE1976
Malha aberta branco 50 Im

Uref Vref Utest Viest

0,226169  0,291168 0,229170 0,287129

u'ref V'ref Utest V'iest Au'v'

0,226169 0,436753 0,229170 0,430694 0,00676093
Malha fechada branco 50 Im

Uref Vref Utest Viest
0,225652 0,290898 0,225303 0,292464
u'ref V'ref U'test V'iest Au'V'

0,225652  0,436347 0,225303 0,438696  0,002375

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 mostram a variac¢ao na razao ciclica oriunda do controle

empregado.
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Figura 5.12 — Razdes ciclicas para branco a 50 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.13 — Razdes ciclicas para branco a 50 lamens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

Sao apresentados os resultados para a cor branca a 100 Im de fluxo luminoso total.

Tabela 5.15 - Branco 100 Im padrdo CIE1931

Malha aberta Malha fechada
Temperatura X y Fluxo total X y Fluxo total
28°C 0,3041 0,2652 101,9000 0,3029 0,2654 100,8000
40°C 0,2876  0,2658 93,5000 0,3015 0,2620 93,9000

Variacio 20,0165  0,0006 -8,4000 20,0014  -0,0034 -6,9000
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Figura 5.14 - Resultados para o branco com 100 limens

A Figura 5.14 apresenta o resultado de dispersdo para a cor branca a 100 lumens.
A Tabela 5.15 e a Tabela 5.16 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas
cromaticas nas coordenadas x e y e Au’v’. A Figura 5.15¢ a Figura 5.16 mostram a variagdo na

razdo ciclica oriunda do controle empregado.

Tabela 5.16 - Branco 100 lm padrao CIE1976
Malha aberta branco 100 Im

Uref Vref Utest Viest
0,21822 0,285458 0,204902 0,284055
U'res V'ref U'test V'iest Au'v'

0,218220 0,428187 0,204902 0,426083 0,0134832
Malha fechada branco 100 Im

Uref Vref Utest Viest
0,217172 0,285427 0,21765 0,283703
u'ref V'ref U'test V'iest Au'v'

0,217172  0,428141 0,21765 0,425555  0,00263

Tek Exec. Acion, Filtra de Ruidos Desligado
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Figura 5.15 — Razdes ciclicas para branco a 100 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.16 — Razoes ciclicas para branco a 100 limens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

5.4.3 — Cor laranja

Seguem os resultados para a cor laranja:

Tabela 5.17 - Laranja 50 Im padrao CIE1931

Malha aberta Malha fechada
Temperatura
X y Fluxo Total X ye Fluxo Total
28°C 0,5348  0,4042 59,6000 0,5376 0,4102 59,6000
40°C 0,5587  0,4148 57,7000 0,5350 0,4110 55,1000
Variagio 0,0239  0,0106 -1,9000 -0,0026  0,0008 -4,5000
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Figura 5.17 — Resultados para o laranja com 50 lumens

A Figura 5.17 apresenta o resultado de dispersdo para a cor laranja a 50 Im. A Tabela
5.17 e a Tabela 5.18 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas cromaticas nas
coordenadas x e y € Au’v’ para a cor laranja a 50 Im. A Figura 5.18 e a Figura 5.19 mostram a

variacao na razao ciclica oriunda do controle empregado.



Tabela 5.18 - Laranja 50 Im padrdo CIE1976
Malha aberta laranja 50 Im

Uref Vref Utest Viest

0,315479  0,357657 0,325763 0,362788
U'ref V'ref Uest V'iest Au'v
0,315479  0,536485 0,325763 0,544182 0,0128455
Malha fechada 50 Im

Uref Vref Utest Viest
0,314055 0,359446 0,311862 0,35937
u'ref V'ref Utest V'est Au'v'

0,314055  0,539169 0,311862 0,539056  0,002196
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Figura 5.18— Razdes ciclicas para laranja a 50 limens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.19— Razoes ciclicas para laranja a 50 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Os resultados foram retirados para a cor laranja a 100 [umens.

Tabela 5.19 - Laranja 100 Im padriao CIE1931

Malha aberta Malha fechada
Temperatura
X y Fluxo Total X y Fluxo Total
28°C 0,5106  0,4158 113,5 0,5096  0,4188 112,9
40°C 0,5206  0,4341 100,1 0,5101  0,4226 107,5
Variagio -0,01 0,0183 -13,4 0,0005  0,0038 -5.4

MA 40T
L ]

57 05733

: : D [aoops Ew 140y 993,991 Hz :
100 200y EBMEdia  -115my +Tarefa 33,34 %
& SO0y 50 Y D+ Tarefa 7334% 7 @R+Taefa S657% 7| ...
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n ' &Inter,  [14.40:01

Figura 5.21— Razdes ciclicas para laranja a 50 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.



124

Tek Exec. Acion, Filtro de Rujdos Desligado

[ S N L R S i S A A S S S SR

ool ey B smeeeouss e pan

. . o [aonus D a0y 333334 He
1,00 EBedia  —T10my i
& S0y 500 W @D+ Tareta TTETYS 7 @B+Tarefa 8633% 7 [14s5se

Figura 5.22— Razdes ciclicas para laranja a 50 limens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

A Figura 5.20 apresenta o resultado de dispersdo para a cor laranja a 100 lumens.
A Tabela 5.19 e a Tabela 5.20 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas
cromaticas nas coordenadas x e y e Au’v’ para a cor laranja a 100 Im. A Figura 5.23 e a Figura

5.24 mostram a variacdo na razao ciclica oriunda do controle empregado.

Tabela 5.20 - Laranja 100 Im padrdo CIE1976
Malha aberta laranja 100 Im

Uref Vref Utest Viest

0,293095  0,358016 0,290513 0,363365

u'ref V'ret U'test V'est Au'v

0,293095  0,537024 0,290513 0,545047 0,0084281
Malha fechada laranja 100 Im

Uref Vref Utest Viest
0,290934 0,358644 0,289377 0,359609
u'ref V'ret U'test V'est Au'v'

0,290934  0,537965 0,289377 0,539413  0,002126
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Figura 5.23 — Razdes ciclicas para laranja a 100 limens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.24 — Razdes ciclicas para laranja a 100 lumens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

5.4.4 — Cor amarela

Seguem os resultados para a cor laranja:

Tabela 5.21 - Amarelo 50 Im padrdo CIE1931

Temperatura Malha aberta Malha fechada
X y Fluxo Total X y Fluxo Total
28°C 0,4713  0,4395 60,2 0,4837  0,4552 58,6
40°C 0,459  0,4453 53,6 0,479  0,4539 56

Variacio -0,0123  0,0058 -6,6 -0,0047 -0,0013 -2,6
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Figura 5.25 — Resultados para o amarelo com 50 lamens

A Figura 5.25 apresenta o resultado de dispersdo para a cor amarela a 50 lumens.

A Tabela 5.21 e a Tabela 5.22 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas

cromaticas nas coordenadas x e y e Au’v’para a cor amarela a 50 Im. A Figura 5.26 e a Figura

5.27 mostram a variac¢do na razao ciclica oriunda do controle empregado.

Tabela 5.22 - Amarelo 50 Im padrao CIE1976
Malha aberta amarelo 50 Im

Uref Vref Utest Viest
0,257141 0,359686  0,247253  0,359809
u'ref V'ref U'test V'iest Au'v'

0,257141 0,539529  0,247253  0,539714  0,0098895

Malha fechada amarelo 50 Im

Uref Vref Utest Viest
0,258145 0,364403  0,255849  0,363663
u'ref V'ref U'test V'iest Au'v'

0,258145 0,546604  0,255849  0,545495 0,002551
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Figura 5.26 — Razdes ciclicas para amarelo a 50 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Acion, Filtro de Buidos Desligada
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Figura 5.27 — Razdes ciclicas para amarelo a 50 limens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3

(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

Os resultados foram retirados para a cor amarela a 100 lumens.

Tabela 5.23 - Amarelo 100 Im padrdo CIE1931

Temperatura Malha aberta Malha fechada
X y Fluxo Total X y Fluxo Total
28°C 0,4773 0,4595 106,3 0,4755 0,4606 105,8
40°C 0,4644 0,467 99,4 0,474 0,464 102,8
Variacio -0,0129  0,0075 -6,9 -0,0015  0,0034 -3
[rlags arvu il Droat i biede O 1900 o AER
- A PC
500 0 4E7 -
S0 Vo AMF :u=c
. :...":“ _ MF 25°C
0,45 * aaiee
O i ...:, »
""I ik .' . 0462 0464 0456 D48 047 0472 044 0476 0478
e llllp‘-;nl-'lq" a3 4 0% o6 o7 ax x

Figura 5.28 - Resultados para o amarelo com 100 limens

A Figura 5.28 apresenta o resultado de dispersdo para a cor amarela a 100 lumens.

A Tabela 5.23 e a Tabela 5.24 mostram, respectivamente, a variagao das coordenadas

cromaticas nas coordenadas x e y e Au’v’ para a cor amarela a 100 Im. A Figura 5.29 ¢ a

Figura 5.30 mostram a variagdo na razao ciclica oriunda do controle empregado.
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Figura 5.29 — Razdes ciclicas para amarelo a 100 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.30 — Razdes ciclicas para amarelo a 100 lamens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho): LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

Tabela 5.24 - Amarelo 100 Im padrdo CIE1976
Malha aberta amarelo 100 Im

Uref Vref Utest Viest

0,25256 0,364711 0,242026 0,365072

u'ref V'ref U'test V'test Au'v

]

0,25256 0,547067 0,242026 0,547608 0,0105473
Malha fechada amarelo 100 Im

Uref Vref Utest Viest
0,251049 0,364774 0,248819 0,365354

U'ref V'ref U'test V'iest Au'v'

0,251049 0,547161 0,248819 0,548031  0,002394




5.4.5 — Cor ciano

Seguem os resultados para a cor ciano:
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Tabela 5.25 - Ciano 50 Im padrao CIE1931

Temperatura Malha Aberta Malha Fechada
X y Fluxo Total X y Fluxo Total
28°C 0,2561 0,4726 532 0,2558 0,4341 56,3
40°C 0,2427 0,4764 512 0,2498 0,4298 54,7
Variag¢io -0,0134  0,0038 -20 -0,006  -0,0043 -1,6
Ma 40°C
[ ]
MF 28°C
MF 40°C [ ]
»
0,246 0,243 0,25 0,252 0,254 0,256 0,258
X

Figura 5.31 - Resultados para o ciano com 50 lamens

A Figura 5.31 apresenta o resultado de dispersdo para a cor ciano a 50 limens.

A Tabela 5.25 e a Tabela 5.26 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas

cromaticas nas coordenadas x € y € Au’v’ para a cor ciano a 50 Im. A Figura 5.32 e a Figura

5.33 mostram a varia¢do na razao ciclica oriunda do controle empregado.

Tabela 5.26 - Ciano 50 Im padrao CIE1976

Malha aberta ciano 50 Lm

Uref Vref Utest Viest
0,125555  0,347543 0,117939 0,347256

u'ref V'ref Utest V'est Au'v'
0,125555  0,521314 0,117939 0,520883 0,0076281

Malha fechada ciano 50 Lm

Uref Vref Ugest Viest
0,132925  0,338365 0,130478 0,336746

U'ref V'ref U'test V'est Au'v'
0,132925  0,507548 0,130478 0,505119  0,003448
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Figura 5.32 — Razdes ciclicas para ciano a 50 lamens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.33 — Razoes ciclicas para ciano a 50 lumens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

Os resultados foram retirados para a cor ciano a 100 limens.

Tabela 5.27 - Ciano 100 Im padrdo CIE1931

Malha Aberta Malha Fechada
Temperatura
Xc Yc Fluxo Total Xc Yc Fluxo Total
28°C 0,2457 0,4528 108,9 0,2445 0,4476 108,6
40°C 0,241 0,455 105,8 0,2441 0,4508 106

Variacgido -0,0047  0,0022 -3,1 -0,0004  0,0032 -2,6
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Figura 5.34 - Resultados para o ciano com 100 limens

A Figura 5.34 apresenta o resultado de dispersao para a cor ciano a 100 lumens. Repara-

se na maior variagdo do resultado em malha aberta no eixo com maior valor absoluto de

variagdo do diagrama CIE1931.

A Tabela 5.27 e a Tabela 5.28 mostram, respectivamente, a variacdo das coordenadas

cromaticas nas coordenadas x e y e Au’v para a cor ciano a 100 Im. A Figura 5.35 e a Figura

5.36 mostram a varia¢do na razao ciclica oriunda do controle empregado.

Tabela 5.28 - Ciano 100 Im padrdo CIE1967

Malha aberta ciano 100 Im

Uref

Vref Utest Viest

0,123744  0,342071 0,120832 0,342191

u'rer V'ref U'test V'test Au'v'
0,123744  0,513107 0,120832 0,513287 0,0029173

Malha fechada ciano 100 Im

Uref Vref Utest Vtest
0,124077  0,340717 0,123261 0,341455

U'ref V'ref Utest V'est Au'v'
0,124077 0,511076 0,123261 0,512182 0,001375
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Figura 5.35 — Razdes ciclicas para ciano a 100 [imens e 28°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.
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Figura 5.36 — Razdes ciclicas para ciano a 100 I[imens e 40°C (Canal 2 (Azul): LED azul, Canal 3
(Vermelho):LED vermelho, canal 4 (Verde):LED verde.

A Tabela 5.29 mostra os valores obtidos nos testes realizados do sistema de controle de
fluxo luminoso, suas variacdes de temperatura de cor e coordenadas cromaticas. Como pode-
se observar, a variagdo Au’v’ € menor que o valor maximo permitido por teoria, de 0.0035,
representando assim pela regra das elipses de Mac Adam, uma variagdo imperceptivel para o
olho humano durante um disturbio de temperatura de dissipador de aproximadamente 12°C.
Observa-se que para no caso da cor ciano a 50 Im, o sistema obteve um valor de variagdo
aceitavel tanto para malha berta quanto para malha fechada, porém para malha fechada o valor

da variacao foi ainda menor.



Tabela 5.29 — Resultados gerais

Temperatura de cor

Temperatura de cor

Variagdo Au’v’

Variagdo Au’v’ em

Cor e fluxo total (malha aberta ) (malha fechada ) em malha aberta malha fechada
28°C —40°C 28°C —40°C

Branco 50 Im 6568K - 6714K 6662K - 6586K 0,00676093 0,002375
Branco 100 Im 6653K - 6832K 6621K - 6523K 0,0134832 0,00263
Laranja 50 Im 1781K - 1914K 1853K - 1918K 0,0128455 0,002196
Laranja 100 Im 1763K - 1927K 1812K - 1903K 0,008428 0,002126
Amarelo 50 Im 2760K - 2969K 2713K - 2834K 0,0098895 0,002551
Amarelo 100 Im 2821K - 3041K 2854K - 2998K 0,0105473 0,002394
Ciano 50 Im 7534K - 7752K 7514K - 7653K 0,007628 0,003448
Ciano 100 Im 7552K - 7783K 7534K - 7654K 0,002917 0,001375

Como conclusdo geral do topico, constata-se que a metodologia de controle de fluxo
luminoso obteve éxito na parte pratica, reduzindo em todos os experimentos realizados a
variacdo da coordenada cromatica e se adequando ao padrao de variagao das coordenadas u’ e

b

V.

5.5 Conclusao parcial

Foi comprovada de forma pratica a superioridade da forma de dimerizagdo PWM em
relagcdo a dimerizagdo AM, levando-se em consideragdo cores escolhidas arbitrariamente.

Primeiramente os leds foram submetidos a testes individuais e em grupos com
dimerizagdo do tipo AM e PWM os resultados para as dimerizagdes PWM apresentaram
experimentalmente menor variagdo cromatica em comparagdo a AM, como constatado por
outros trabalhos.

Os resultados cromaticos para algumas cores arbitrarias, a fim de validar a metodologia
proposta foram satisfatorios e validaram a metodologia. Através de uma perturbacdo de

temperatura de 28°C a 40°C de dissipador, o sistema foi bem sucedido, mantendo a coordenada

cromatica dentro da variagdo aceitavel segundo as leis da colorimetria (elipses de Mac Adams).
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CONCLUSAO GERAL

A descoberta da iluminagdo em estado solido torna possivel a escolha cada vez mais
variada de opgdes para a iluminagdo de ambientes, decorativa e publica. Este trabalho
apresentou uma perspectiva geral do uso da iluminac¢ao em estado s6lido para diversos fins,
dando énfase a sua figura em iluminagdo arquitetonica. Foram abordadas diversas
caracteristicas dos LEDs, desde sua primeira apari¢do, através de uma experiéncia com Carbeto
de Silicio até os atuais OLEDs, que figuram como o futuro da iluminagao, ja sendo utilizados
em aparelhos eletronicos disponiveis no mercado.

O trabalho abordou também os aspectos referentes a teoria da cromaticidade,
apresentando as principais relagdes presentes na literatura que dizem respeito a sintese e mistura
de cores, sendo estas regulamentadas pelos padrdes CIE, que sdo apresentados desde sua
primeira norma, a CIE 1931, que traz um diagrama em segunda dimensdo bastante pertinente
para a sintese e mistura de cores, porém nao uniforme para suas variagdes, necessitando assim
uma migra¢ao para um padrdo mais uniforme, o CIE 1976.

E proposta uma metodologia de controle de fluxo luminoso para LEDs RGB, que leva
em consideracdo a corrente direta de cada LED e a temperatura global do dissipador,
considerando-se LEDs RGB de forma discreta e montados sob um mesmo dissipador. Esta
metodologia traz grande contribui¢do, visto que elimina o uso de sensores externos de
luminosidade. A temperatura aproximada de jun¢do de cada um dos LEDs ¢ calculada
baseando-se nas relagdes eletrotérmicas para cada uma das cores. O fluxo estimado do sistema
¢ comparado a um fluxo de referéncia definido pelo usuario do mesmo, que resulta em um erro
de fluxo, que ¢ compensado através de um controlador do tipo PI (proporcional-integral), que
traz uma solugdo simples e eficaz ao sistema, reduzindo custos operacionais.

Através de um comando PWM enviado aos MOSFETs,o sistema ¢ capaz de controlar
o fluxo de cada um dos LEDs do sistema RGB de forma individual, garantindo fluxo constante
para cada uma das cores. Assim, com o fluxo invariante ou com varia¢ao reduzida, a coordenada
cromatica escolhida também tende a apresentar ou variagdo nula (na teoria) ou reducdo de
variagdo cromatica na pratica.

Sdo apresentados também resultados dos calculos para a utilizagdo de LEDs RGB
discretos do tipo XRC ¢ XRE XLAMP da marca CREE, realizando a simulagdo do circuito
utilizado e mostrando os resultados obtidos, aplicando variagdes bruscas de temperatura de

dissipador para validar a metodologia proposta, tendo essa €xito para as perturbagdes impostas.
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O sistema ¢ também implementado na pratica, através de sensores de corrente,
isoladores de porta, sensor térmico e microcontrolador como partes principais. Primeiramente,
foi realizado um teste de dimerizagao para a certificacdo de que a técnica PWM apresenta
melhor resposta de variagdo cromatica para LEDs RGB.

Os resultados para comprovacdo pratica da metodologia proposta sdo obtidos para
algumas cores escolhidas arbitrariamente e aplicando peturbagdes de temperatura no dissipador.
Conclui-se que a metodologia apresentou sucesso, visto que pela analise através do padrao CIE
1976, todas as variagcdes Au’v’ apresentaram um valor abaixo de 0.0035, representando assim
uma varia¢ao cromatica imperceptivel pelo olho humano, respaldado pela regra das elipses de

Mac Adams, tornando assim valida a metodologia proposta.
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TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugeridos pode-se citar os seguintes itens:

- Desenvolver uma luminaria de média poténcia empregando a metodologia proposta,
que possa servir tanto para iluminagdo decorativa e de monumentos, quanto para iluminagao
publica e de ambientes.

- Desenvolver um sistema de controle wireless através de dispositivos moveis para o
sistema, sendo comandado através de um aplicativo instalado em um aparelho do tipo
smarthphone.

- Utilizagdo dos padrdes mais recentes ndo abordados neste trabalhodo CIE para a

validacdo de resultados.
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APENDICE A
CODIGO DE CONTROLE

/* RGB LED Control
/* Author: Rodrigo cordeiro
/* Date: l0/01/14
/* Device: CORTEX M4F LX4F120H5QR Stellaris Launchpad
/* Predefined Symbols:
/* PART_LM4F120H5QR - To use pin_map.h
/* DEBUG - To use the debug error function

/* Includes

// Macros that define the interrupt assignment on Stellaris devices
#include "inc/hw_ints.h"

// Macros defining the memory map of the Stellaris device
#include "inc/hw_memmap.h"

//Defines common types and macros

#tinclude "inc/hw_types.h"

// Defines and Macros for GPIO hardware

#tinclude "inc/hw_gpio.h"

// Defines and macros for analog-to-digital converter
#include "driverlib/adc.h"

// Defines and macros for Floating-Point Unit

#tinclude "driverlib/fpu.h"

// Defines and macros for GPIO API of driverLib

#include "driverlib/gpio.h"

// Defines and macros for NVIC Controller (Interrupt) API of DriverLib
#tinclude "driverlib/interrupt.h"

// Defines and macros for the pin map of the Stellaris device
#include "driverlib/pin_map.h"

// Defines and macros for System Control API of driverlLib
#tinclude "driverlib/sysctl.h"

// Defines and macros for SysTick Timer API of DriverlLib
#tinclude "driverlib/systick.h"

// Defines and macros for Timer API of driverlLib

#include "driverlib/timer.h"

// Includes de entrada do serial

#tinclude "driverlib/uart.h"

#include <stdlib.h>

/* Definitions

#define PWM_FREQUENCY 1000
#define LOOP_FREQUENCY 1000



#define GPIO_RED_PERIPH

SYSCTL_PERIPH_GPIOB

#tdefine GPIO_BLUE_PERIPH SYSCTL_PERIPH_GPIOB
t#tdefine GPIO_GREEN_PERIPH SYSCTL_PERIPH_GPIOB

#define GPIO_RED_BASE
#define GPIO_BLUE_BASE
#define GPIO_GREEN_BASE

#define GPIO_PIN_RED
#define GPIO_PIN_ BLUE
#define GPIO_PIN_GREEN

#define GPIO_RED_CFG
#define GPIO_BLUE_CFG
#define GPIO_GREEN_CFG

#define TIMER_RED_BASE
#define TIMER_BLUE_BASE
#define TIMER_GREEN_BASE

#tdefine TIMER_RED
#define TIMER_BLUE
#define TIMER_GREEN

//Constantes de funcionamento do led

t#tdefine Vfr 1.892
t#tdefine Vfg 2.76
t#tdefine Vfb 2.76
#define Rdr 0.7691
#tdefine Rdg 1.103
t#tdefine Rdb 1.103
float Rjcr=15;
float Rjcg=8;
float Rjcb=8;
#tdefine khr 0.85
ttdefine khg 0.85
ttdefine khb 0.85
float Fnr=39.8;
float Fng=67.2;
float Fnb=30.6;

t#tdefine cor o

ttdefine cog ©

#tdefine cob ©

#tdefine clr 2.6822
#define clg 2.5286
#define cl1lb 2.4206
#tdefine dor 1.0715
#define dog 1.0474
#tdefine deb 1.0119
#define dir 0.0051
#define dlg 0.0019
#define dilb 90.00051

##define Inom 0.7
#tdefine dmax ©.9999

GPIO_PORTB_BASE
GPIO_PORTB_BASE
GPIO_PORTB_BASE

GPIO_PIN_6
GPIO_PIN_7
GPIO_PIN 4

GPIO_PB6_TOCCPO
GPIO_PB7_TOCCP1
GPIO_PB4_T1CCP®

TIMERO_BASE
TIMERO_BASE
TIMER1_BASE

TIMER_A
TIMER_B
TIMER_A
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t#tdefine dmin 0.0001
/* Constantes de Discretizacao

#tdefine Ar 0.00009607//0.009607
#tdefine Br 0.00008454//0.008454
t#tdefine Ag 0.0005928//0.005928
#tdefine Bg 0.0005217//0.005217
#tdefine Ab 0.001361//0.01361
#tdefine Bb 0.001198//0.01198

float kt=0.026;

float kir=0.000285581;//0.000345258
float kig=0.000290825;//0.000287595
float kib=0.00028825;

/* Variables

// PWM period - Clock ticks
unsigned long PWM_PERIOD = 0;

// Red LED duty cycle - Clock ticks
unsigned long PWM_DUTY_CYCLE_RED = 9;

// Blue LED duty cycle - Clock ticks
unsigned long PWM_DUTY_CYCLE_BLUE = 0;

// Green LED duty cycle - Clock ticks
unsigned long PWM_DUTY_CYCLE_GREEN = 9;

// ADCO sequence @ conversion result
unsigned long ADCO_S©_VALUE[4] = {0,0,0,0};

// ADCO sequence © calibration result
unsigned long ADCO_S©_ZERO[4] = {0,0,0,0};

unsigned int COUNTER = ©;

// Varidveis de cdlculos

float VDr=0;
float VDg=0;
float VDb=0;
float TjRnow=0;
float TjGnow=0;
float TjBnow=0;
float TjRlast=0;
float TjGlast=0;
float TjBlast=90;
float FeR=0;
float FeG=0;
float FeB=0;
float Idrmed=0;
float Idgmed=0;
float Idbmed=0;
float Idr=0;
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float
float
float
float
float
float
float
float
float

Idg=0,
Idb=0;
THS=0;
Frefr=50;
Frefg=50;
Frefb=50;
Efr=0;
Efg=0;
Efb=0;

/* Controle

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

Dr_k_next=0;
Dg_k_next=0;
Db_k_next=0;
Dr_k_now=0;
Dg_k_now=0;
Db_k_now=0;
Efr_k_now=0;
Efg_k_now=0;
Efb_k_now=0;
Efr_k_last=0;
Efg_k_last=0;
Efb_k_last=0;

// Variaveis do serial

unsigned char RX_DATA = 0;
unsigned int RX_COUNTER = 0;
unsigned char RX_BUFFER[12] = {0};

unsigned char RX_DATA R[5] = {0};
unsigned char RX_DATA_G[5] = {0};
unsigned char RX_DATA_B[6] = {0};

/* Main function

void main (void)

{

// MCU settings

// Configure clock - 80 MHz - 200
SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ |

SYSCTL_OSC_MAIN);

// Configure FPU - Lazy stacking

FPULazyStackingEnable ();

// Enable FPU
FPUEnable ();

// Enable CPU interrupts
IntMasterEnable ();

MHz (PLL) / 2.5
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// Variables definition

// Calculate PWM_PERIOD
PWM_PERIOD = (SysCtlClockGet () / PWM_FREQUENCY);

// Red LED initial duty cycle
PWM_DUTY_CYCLE_RED = PWM_PERIOD * 0.5;

// Blue LED initial duty cycle
PWM_DUTY_CYCLE_BLUE = PWM_PERIOD * 0.5;

// Green LED initial duty cycle
PWM_DUTY_CYCLE_GREEN = PWM_PERIOD * @.5;

//Serial CFG

// Enable GPIOA clock
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

// Set GPIOA® as RX
GPIOPinConfigure(GPIO_PA@®_UORX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_©);

// Set GPIOAl as TX
GPIOPinConfigure (GPIO_PA1l_UOTX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN_ 1);

// Enable UARTO clock
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART®);

// Configure UARTO
UARTConfigSetExpClk (UARTO_BASE, SysCtlClockGet(), 9600,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE | UART_CONFIG_PAR_NONE));

// Enable UARTO interrupt
IntEnable (INT_UARTO);

// Configure UARTO interrupt
UARTIntEnable(UARTO_BASE, UART_INT_RX | UART_INT_RT);

// Start UARTO
UARTEnable (UART@_BASE);

// Enable GPIOF clock
SysCtlPeripheralEnable (GPIO_RED_PERIPH);
SysCtlPeripheralEnable (GPIO_BLUE_PERIPH);
SysCtlPeripheralEnable (GPIO_GREEN_PERIPH);



mode

152

// Configure LEDs pins as timer outputs
GPIOPinConfigure (GPIO_RED_CFG);

GPIOPinConfigure (GPIO_BLUE_CFG);

GPIOPinConfigure (GPIO_GREEN_CFG);

GPIOPinTypeTimer (GPIO RED BASE, GPIO PIN_RED);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_BLUE_BASE, GPIO_PIN_ BLUE);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_GREEN_BASE, GPIO_PIN_GREEN);

// Configure LED pins - 8mA drive with slew rate control and push-pull

GPIOPadConfigSet (GPIO_RED_BASE, GPIO_PIN_RED, GPIO_STRENGTH_8MA_SC,

GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIOPadConfigSet (GPIO_BLUE_BASE, GPIO_PIN_BLUE, GPIO_STRENGTH_SMA_SC,

GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIOPadConfigSet (GPIO_GREEN_BASE, GPIO_PIN_GREEN, GPIO_STRENGTH_8MA SC,

GPIO_PIN_TYPE_STD);

// Enable GPIOE clock
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOE);

// Configure PE3 as analog input - Channel ©
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_4);

// Configure PE2 as analog input - Channel 1
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2);

// Configure PE1l as analog input - Channel 2
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_1);

// Configure PE@ as analog input - Channel 3
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_@);

// Enable GPIOD clock
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOD);

// Configure PD2 pin as GPIO
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_2);

// PD2 off
GPIOPinWrite (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_2, ©x00);
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Configure PWMs - TIMER® and TIMER1

// Enable TIMER® clock
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER®);

// Enable TIMER1 clock
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER1);

// Configure TIMERO - Sub-timer B in PWM mode
TimerConfigure (TIMER_RED BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_B_PWM);

// Configure TIMER® - Sub-timer B active low mode
TimerControlLevel (TIMER_RED_BASE, TIMER_RED, true);

// Configure TIMER1 - Sub-timers A and B in PWM mode
TimerConfigure (TIMER_BLUE_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_A PWM |

TIMER_CFG_B_PWM);

// Configure TIMER1 - Sub-timer A active low mode
TimerControlLevel (TIMER_BLUE_BASE, TIMER_BLUE, true);

// Configure TIMER1 - Sub-timer B active low mode
TimerControlLevel (TIMER_GREEN_BASE, TIMER_GREEN, true);

// Configure TIMER1 - Sub-timers A and B in PWM mode
TimerConfigure (TIMER_GREEN_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR |

TIMER_CFG_A_PWM);

//

// Define TIMER@B period
TimerLoadSet (TIMER_RED_BASE, TIMER_RED, PWM_PERIOD - 1);

// Define TIMER1A period
TimerLoadSet (TIMER_BLUE_BASE, TIMER_BLUE, PWM_PERIOD - 1);

// Define TIMER1B period
TimerLoadSet (TIMER_GREEN_BASE, TIMER_GREEN, PWM_PERIOD - 1);

// Define TIMER@B duty cycle
TimerMatchSet (TIMER_RED_BASE, TIMER_RED, PWM_DUTY_CYCLE_RED);

// Define TIMER1A duty cycle
TimerMatchSet (TIMER_BLUE_BASE, TIMER_BLUE, PWM_DUTY_CYCLE_BLUE);

// Define TIMER1B duty cycle
TimerMatchSet (TIMER_GREEN_BASE, TIMER_GREEN, PWM_DUTY_CYCLE_GREEN);

Enable ADCO clock
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SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);

// Set ADC speed
SysCt1ADCSpeedSet (SYSCTL_ADCSPEED_1MSPS);

// Configure hardware average - 64 samples average
ADCHardwareOversampleConfigure (ADCO_BASE, 2);

// Configure ADCO sequence ©
ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, @, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 9);

// Configure ADCO sequence O steps - Channel ©

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, @, @, ADC_CTL_CHO);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO _BASE, ©, 1, ADC_CTL_CH1);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 0, 2, ADC_CTL_CH2);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, @, 3, ADC_CTL_CH3 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);

// Enable ADCO sequence ©
ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 0);

// Clear the ADCO sequence 3 interrupt flag
ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

for (COUNTER = ©; COUNTER < 100; COUNTER++)
{
// Trigger ADCO Sequence ©
ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 0);

// Wait until the sample sequence has completed
while (!ADCIntStatus (ADCO_BASE, @, false));

// Clear the ADCO sequence © interrupt flag
ADCIntClear (ADCO_BASE, 9);

// Read ADCO sequence 0 value
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, ©, ADCO_S@_VALUE);

//ADCO_S@_ZERO[@] += ADCO_SO VALUE[O];
ADCO®_S@_ZERO[1] += ADCO_SO VALUE[1];
ADCO®_S@_ZERO[2] += ADCO_S@ VALUE[2];
ADCO_SO_ZERO[3] += ADCO_SO VALUE[3];

SysCtlDelay (10000);
}

//ADCO_SO_ZERO[@] /= 100;
ADCO_S@_ZERO[1] /= 100;
ADCO_S@_ZERO[2] /= 100;
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ADCO®_S@_ZERO[3] /= 100;

/* _________________________________________________________________________
_______________________________________ */

// Configure SysTick Timer

/* _________________________________________________________________________
_______________________________________ */

// Define SysTick period
SysTickPeriodSet(SysCtlClockGet() / LOOP_FREQUENCY);

// Enable SysTick interrupt
SysTickIntEnable();

// Start red LED timer
TimerEnable (TIMER_RED_BASE, TIMER_RED);

// Start blue LED timer
TimerEnable (TIMER_BLUE_BASE, TIMER BLUE);

// Start green LED timer
TimerEnable (TIMER_GREEN_BASE, TIMER_GREEN);

// Start SysTick timer

SysTickEnable();
/* ______________________________________________________________________
__________________________________________ */
// Main loop
/* _________________________________________________________________________
_______________________________________ */
while (1);
}
/* _____________________________________________________________________________
_______________________________________ */
//SysTick timer interrupt handler
/* _____________________________________________________________________________
_______________________________________ */

void SysTickIntHandler (void)

{
// PD2 on

//GPIOPinWrite (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN 2, OxFF);

// Define TIMEROB duty cycle
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TimerMatchSet (TIMER_RED_BASE, TIMER_RED, PWM_DUTY_CYCLE_RED);

// Define TIMER1A duty cycle
TimerMatchSet (TIMER_BLUE_BASE, TIMER_BLUE, PWM_DUTY_CYCLE_BLUE);

// Define TIMER1B duty cycle
TimerMatchSet (TIMER_GREEN BASE, TIMER_GREEN, PWM_DUTY_CYCLE_GREEN);

//// Comandos para fazer aquisicao

// Trigger ADCO Sequence ©
ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 0);

// Wait until the sample sequence has completed
while (!ADCIntStatus (ADCO_BASE, @, false));

// Clear the ADCO sequence © interrupt flag
ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

// Read ADCO sequence O value
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, ©, ADCO_SO VALUE);

if (ADCO_S@ ZERO[1]<ADCO_SO_VALUE[1])
ADCO_S@_VALUE[1] = ADCO_S@_ZERO[1];
if (ADCO_S@_ZERO[2]<ADCO_SO_VALUE[2])
ADCO_SO_VALUE[2] = ADCO_SO_ZERO[2];
if (ADCO_S@ ZERO[3]<ADCO_SO_VALUE[3])
ADCO_S@_VALUE[3] = ADCO_S@_ZERO[3];

/* ______________________________________________________________________
__________________________________________ */

//Variaveis do AD

/* ______________________________________________________________________
__________________________________________ */

THS = (ADCO_S@_VALUE[O])*kt;

Idr = (ADCO_S@ ZERO[1] - ADCO_SO VALUE[1])*(kir);
Idb = (ADCO_S@ ZERO[2] - ADCO_S@ VALUE[2])*(kib);
Idg = (ADCO_S@_ZERO[3] - ADCO_S@_VALUE[3])*(kig);

/2
__________________________________________ * /

//Calculo das tensdes

JF o e
__________________________________________ * /

VDr = Vfr + Rdr*Idr-0.0023*TjRlast;

VDg = Vfg + Rdg*Idg-0.004*TjGlast;

VDb = Vfb + Rdb*Idb-0.004*TjBlast;

/2
__________________________________________ * /

//Calculo das temperaturas de juncao




/* ____________________________________________________
__________________________________________ */

TjRnow = THS + Rjcr*khr*VDr*Idr;

TjGnow = THS + Rjcg*khg*VDg*Idg;

TjBnow= THS + Rjcb*khb*VDb*Idb;

/* ____________________________________________________
__________________________________________ */

//Calculo de fluxo Estimado

/* ____________________________________________________
__________________________________________ */

FeR = Fnr*(cOr + clr*Idr)*(dor - dir*TjRnow);
FeG = Fng*(cOg + clg*Idg)*(dog - dlig*TjGnow);
FeB = Fnb*(cOb + clb*Idb)*(deb - dib*TjBnow);

YA e e P

Efr_k _now = Frefr - FeR;
Efg_k_now = Frefg - FeG;
Efb_k_now = Frefb - FeB;

__________________________________________ */

Dr_k_next = Dr_k_now - Ar*Efr_k_now - Br*Efr_k_last;
Dg_k_next = Dg_k_now - Ag*Efg_k_now - Bg*Efg k_last;
Db_k_next = Db_k_now - Ab*Efb_k_now - Bb*Efb_k_last;

// Correcdo de PWM

if (Dr_k_next > dmax)
Dr_k_next = dmax;

else if (Dr_k_next < dmin)
Dr_k_next = dmin;

if (Dg_k_next > dmax)
Dg_k_next = dmax;

else if (Dg_k_next < dmin)
Dg_k_next = dmin;

if (Db_k_next > dmax)
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Db_k_next = dmax;

else if (Db_k_next < dmin)
Db_k_next = dmin;

// Definicdao do PWM com a variavel de armazenamento

PWM_DUTY_CYCLE_RED = (PWM_PERIOD*Dr_k_next) -1;

PWM_DUTY_CYCLE_GREEN = (PWM_PERIOD*Dg k_next) -1;

PWM_DUTY_CYCLE_BLUE = (PWM_PERIOD*Db_k_next) -1;
// Update variables

Dr_k_now = Dr_k_next;

Efr_k_last = Efr_k_now;

Dg_k _now = Dg_k_next;

Efg_k_last = Efg_k_now;

Db_k_now = Db_k_next;

Efb_k last = Efb_k_now;

TjRnow = TjRlast;
TjBnow = TjBlast;
TjGnow = TjGlast;
}
/* UARTO interrupt handler (interrupcdo de Serial)

void IntUART@tHandler (void)

{
unsigned long INT_STATUS;

// Get the interrupt status.
INT_STATUS = UARTIntStatus (UARTO_BASE, true);

// Clear the asserted interrupts.
UARTIntClear (UARTO_BASE, INT_STATUS);

// Get RX byte
// while (UARTCharsAvail (UARTO_BASE))
RX_DATA = UARTCharGetNonBlocking (UARTO_BASE);
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// Check for start byte
if (RX_DATA == '$')
// Reset counter
RX_COUNTER = ©0;

// Check for wrong data - ASCII table
else if (RX_DATA > 47 && RX_DATA < 58)
{
// Put byte in the RX buffer
RX_BUFFER[RX_COUNTER] = RX_DATA;

// Increase counter
RX_COUNTER++;

if (RX_COUNTER > 11)

{
for (RX_COUNTER = ©; RX_COUNTER < 4; RX_COUNTER++)

{

RX_DATA_R[RX_COUNTER] = RX_BUFFER[RX_COUNTER];
RX_DATA_G[RX_COUNTER] = RX_BUFFER[RX_COUNTER + 4];
RX_DATA_B[RX_COUNTER] = RX_BUFFER[RX_COUNTER + 8];

}

RX_DATA_R[4]
RX_DATA_G[4]
RX_DATA_B[4]

"\o';
"\o';
"\o0';

// Reset counter
RX_COUNTER = ©;

// Change loop references

Frefr = atoi(RX DATA R);

Frefr /= 100;

Frefg = atoi(RX DATA G);
/

Frefg /= 100;
Frefb atoi(RX DATA B);
Frefb /= 100;




