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Resumo – Este trabalho apresenta a concepção e o 
desenvolvimento de um sistema de iluminação baseado em 
diodos emissores de luz (LEDs) capaz de reproduzir 
espectros da luz com precisão para aplicações que exigem 
um espectro da luz específico. A metodologia proposta 
utiliza Programação Matemática, através de um modelo 
de Programação Linear Inteira Mista, para obter a
combinação ótima de modelos de LEDs que resultam no 
espectro mais próximo possível da referência. Os LEDs de 
cada modelo selecionado pelo procedimento de otimização 
são acionados por um sistema eletrônico composto por 
conversores Buck com controle de corrente por histerese e 
controle de intensidade luminosa por Modulação por 
Largura de Pulso. O controle independente de cada 
modelo de LED permite a possibilidade de variar a 
intensidade e a distribuição espectral da luz, agregando 
flexibilidade ao sistema de iluminação. Como aplicação 
prática, um sistema é desenvolvido para reproduzir o 
espectro da luz solar para diferentes horários do dia. Os 
testes para validação da metodologia proposta 
demonstraram que é possível reproduzir determinados 
espectros com fidelidade, com um erro relativo médio de 
12% entre o espectro projetado e o espectro referência, 
considerando os modelos de LED disponíveis.

Palavras-Chave – Diodos Emissores de Luz, Iluminação 
de Estado Sólido, Programação Linear Inteira Mista, 
Simulação de Espectro.

DESIGN METHODOLOGY AND 
DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE LIGHT 
SIMULATOR BASED ON LIGHT-EMITTING 
DIODES

Abstract – This work presents the design and 
development of a lighting system based on light emitting 
diodes (LEDs) capable of accurately reproducing light 
spectra for applications that require a specific light 
spectrum. The proposed methodology uses Mathematical 
Programming, using a Mixed Integer Linear 
Programming model, to obtain the optimal combination of 
LED models that result in the spectrum as close as 
possible to the reference. The LEDs of each model selected 
by the optimization procedure are driven by an electronic 
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system composed of Buck converters with current control 
by hysteresis and control of light intensity by Pulse Width 
Modulation. The independent control of each LED model 
allows the possibility to vary the intensity and the spectral 
distribution of the light, adding flexibility to the lighting 
system. As a practical application, a system is developed 
to reproduce the spectrum of sunlight for different times 
of the day. Tests to validate the proposed methodology 
demonstrated that it is possible to reproduce certain 
spectra with fidelity, with an average relative error of 
12% between the designed spectrum and the reference 
spectrum, considering the LED models available.

Keywords – Light-Emitting Diodes, Mixed Integer 
Linear Programming, Solid State Lighting, Spectrum 
Simulation.

I. INTRODUÇÃO

Os diodos emissores de luz de alta potência estão se 
tornando cada vez mais populares para aplicações de 
iluminação devido às suas muitas vantagens, como tamanho 
compacto, peso reduzido, resistência mecânica, longa vida 
útil e intensidade de radiação facilmente modulada [1], [2]. 
Os LEDs têm sido amplamente utilizados para aplicações de 
iluminação geral, como iluminação pública, sinalização 
automotiva, telas e iluminação arquitetural [3]-[7]. Outras 
tecnologias de lâmpadas, como fluorescente, sódio de alta 
pressão (HPS) e descarga de alta intensidade (HID) exibem 
características como vida útil relativamente curta, presença de 
materiais tóxicos em sua composição - o que torna a 
disposição adequada dispendiosa - e um grande tamanho 
físico em relação à quantidade de luz produzida. Além disso, 
a luz emitida por essas lâmpadas possui uma ampla 
distribuição de energia espectral (SPD – do inglês Spectral 
Power Distribution), como pode ser visto na Figura 1.

Os LEDs, por outro lado, emitem luz com uma distribuição 
espectral estreita, quase monocromática. A Figura 2 mostra o 
SPD de alguns modelos diferentes de LED disponíveis no 
mercado. Essa característica de distribuição espectral estreita 
é de particular interesse para certas aplicações que requerem 
um sistema de iluminação com um SPD específico. Por 
exemplo, em aplicações hortícolas, através do controle 
adequado do espectro da luz, é possível manipular as 
diferentes respostas de plantas como fotossíntese, regulação 
da floração e frutificação [8], [9]. Além disso, caracterização 
e teste de painéis fotovoltaicos [10], pesquisas sobre o ritmo 
circadiano [11] e aquicultura são aplicações que requerem um 
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sistema de iluminação cujo espectro seja semelhante ao 
espectro da luz solar.

Fig 1. Distribuição de energia espectral para lâmpadas fluorescentes 
(a), HID (b), HPS (c) e incandescentes (d).

Fig 2. Distribuição de energia espectral para diferentes modelos de 
LED disponíveis no mercado.

Na literatura, os trabalhos que utilizam sistemas de 
iluminação artificial para reprodução de espectros específicos 
da luz buscam, em quase todos os casos, reproduzir o espectro 
da luz solar. Basicamente, a pesquisa em simuladores solares 
foi impulsionada pela necessidade de testes internos de 
painéis fotovoltaicos. Os simuladores solares mais relatados 
usam lâmpadas de tungstênio, sódio ou xenônio [12]-[17]. No 
entanto, as principais desvantagens dessas tecnologias de 
lâmpadas são variações nas características espectrais, baixa 
eficiência, alterações no desempenho com o envelhecimento, 
vida útil curta e alta carga de calor [14]. Além disso, o uso 
dessas tecnologias de iluminação requer filtros ópticos para 
alterar a forma da distribuição espectral. 

O desenvolvimento de LEDs e suas características os 
tornam uma solução interessante para simular a luz do sol por 
uma fonte de vários LEDs com combinação adequada de 
comprimentos de onda. Os LEDs já foram usados como fonte 
de radiação para simuladores solares em laboratórios de 
pesquisa para testar a característica de corrente versus tensão 
de módulos fotovoltaicos. Uma das primeiras tentativas é 
descrita em [18]. Em [19] parte do espectro solar foi simulada 
por três cores de LED. Uma extensa pesquisa foi realizada na 
Universidade de Loughborough e é publicada em [20]-[22]. 
Em [10], uma lâmpada de halogênio é incluída como fonte de 
infravermelho em combinação com uma fonte de vários 
LEDs, obtendo bons resultados, embora nenhum controle 

tenha sido feito. Os LEDs de alto brilho com sistema de 
controle de corrente foram utilizados por [23] em um 
emulador solar projetado para um intervalo de comprimento 
de onda de 400 nm a 1100 nm, alcançando boa uniformidade. 
No entanto, os simuladores solares presentes na literatura são 
todos projetados para reproduzir especificamente um único 
espectro da luz solar, portanto, não há flexibilidade no 
espectro emitido pelo sistema de iluminação.

Com base nessa problemática, este trabalho tem como 
objetivo projetar e desenvolver um sistema de iluminação que 
permita a emulação de espectro e intensidade de luz. Através 
de uma combinação apropriada de diferentes modelos de LED 
e controlando individualmente a potência de cada modelo de 
LED, é possível a reprodução de determinados espectros com 
fidelidade. Um procedimento de otimização é usado para dois 
propósitos: (a) escolher os modelos de LED mais apropriados 
que resultam em um espectro o mais próximo possível da 
referência; e (b), em caso de alteração no espectro de 
referência, para redefinir as condições de operação dos 
modelos de LED selecionados anteriormente que resultam no 
espectro com o menor erro em relação à referência atual. espectro com o menor erro em relação à referência atual. espectro com o menor erro em relação à ref

Como contribuições deste trabalho, cita-se: (a) o uso de 
Programação Matemática, através de um modelo de 
Programação Linear Inteira Mista (PLIM), o qual possibilita 
obter um SPD do sistema de iluminação com menor erro 
possível em relação ao SPD de referência dado os modelos de 
LEDs utilizados na solução e as limitações da aplicação; e (b) 
uma metodologia que possibilita obter um sistema de 
iluminação com flexibilidade no espectro da luz emitida, visto 
que, a partir dos LEDs utilizados no sistema, o modelo de 
PLIM encontrará combinações que resultam no menor erro 
possível para novas referências de espectro. Essa flexibilidade 
não é encontrada em outros trabalhos da literatura e é de 
particular interesse das principais aplicações que se 
preocupam com o espectro da luz. Por exemplo, para 
simuladores solares é possível reproduzir o espectro de 
diferentes horários do dia e diferentes localidades. Para o caso 
de aplicações em horticultura, é possível estimular respostas 
específicas das plantas conforme cada período de 
desenvolvimento destas ou analisar as diferentes respostas a 
partir de regiões específicas do espectro da luz.

Ressalta-se que a concepção e metodologia de projeto 
foram previamente apresentados de modo parcial em [24-25], 
entretanto, somente com a divulgação de resultados de 
simulação do espectro de iluminação da aplicação prática 
proposta. Neste trabalho, o desenvolvimento por completo do 
sistema é apresentado, incluindo resultados experimentais dos
espectros obtidos através do sistema de iluminação 
desenvolvido para validação da metodologia. A metodologia 
de projeto, a eletrônica de potência necessária para acionar os 
LEDs e os resultados experimentais, tanto do sistema 
eletrônico quanto do sistema de iluminação, são discutidos 
em detalhes. A concepção e a metodologia de projeto são 
novamente apresentadas para possibilitar uma melhor 
compreensão por parte do leitor.

II. MÉTODO OTIMIZADO DE SELEÇÃO DOS LEDS

A primeira etapa do desenvolvimento foi criar um banco 
de dados com diferentes LEDs. Os modelos de LED incluídos 
no banco de dados dependem dos critérios definidos pelo 
projetista, por exemplo, espectro a ser reproduzido, 
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acessibilidade, custo, confiabilidade, desempenho, tamanho e 
outros. Cada curva SPD relativa do LED foi extraída da folha 
de dados e, para combinar diferentes LEDs para estimar o 
espectro resultante, cada curva espectral foi discretizada. No 
entanto, os fabricantes geralmente fornecem a curva SPD do 
LED em valores por unidade (p.u.), isto é, em quantidades 
sem dimensão. Assim, é necessário converter a curva 
espectral de quantidades adimensionais em quantidades 
físicas. A curva SPD pode ser convertida usando (1).

     
 (1)

onde A representa a área da superfície de iluminação em 
m²,   representa o fluxo relativo (p.u.) em um determinado 
comprimento de onda da curva relativa do SPD e M é um 
multiplicador apropriado necessário para converter uma 
intensidade relativa em um determinado comprimento de 
onda em uma intensidade quantificada, que é dado por (2).

        
  

(2)

onde   representa o fluxo radiante total (W) de um LED 
e   o fluxo relativo total (p.u.) encontrado como a área da 
curva relativa-SPD, isto é, parte integrante da curva SPD. 
Uma complicação adicional é que os fabricantes de LED 
geralmente fornecem o fluxo luminoso total    (lm) em vez 
do fluxo radiante total   (W). Portanto, é necessário 
converter os valores fotométricos nos valores radiométricos 
correspondentes. O fluxo radiante pode ser calculado usando 
(3), que estabelece uma relação entre o fluxo luminoso    e 
o fluxo radiante   através da curva fotópica e a máxima 
eficácia do olho humano [26],

       ∫            
   

   
∫

   
∫ (3)

onde    representa o fluxo luminoso (lm),   representa 
o fluxo radiante espectral (W/nm), V(λ) representa a curva 
fotópica e 683 (lm/W) o valor da máxima eficácia possível do 
olho humano.

A partir do banco de dados do modelo de LED, um 
procedimento de otimização determina os modelos de LED 
mais adequados à situação e ajusta o número de LEDs de 
cada modelo até que o espectro desejado seja obtido com um 
erro mínimo. Uma suposição importante é que todo o fluxo 
radiante emitido pelos LEDs atinja a superfície de iluminação 
desejada. Neste trabalho, o problema de determinar o número 
ideal de LEDs de cada modelo que retorna o espectro mais 
preciso foi modelado como um problema de Programação 
Linear Inteira Mista. Os objetivos são: (a) minimizar o erro 
máximo entre o espectro projetado e o espectro de referência 
em um determinado comprimento de onda; e (b) minimizar o 
erro total em todos os comprimentos de onda, levando em 
consideração as restrições relacionadas ao número de 
diferentes LEDs; número de LEDs do mesmo modelo e a 
diferença entre o número de LEDs de modelos diferentes.

A Programação Inteira Mista é um método específico da 
Programação Matemática que combina variáveis que podem 

assumir valores decimais com variáveis que assumem apenas 
valores inteiros. A notação usada na formulação é a seguinte:

Conjuntos

 é o conjunto de LEDs;
 é o conjunto de pontos do espectro de referência.

Parâmetros

  é o limite superior do número de LEDs diferentes que 
podem estar na solução;

   é o limite superior da diferença entre o número de 
quaisquer dois modelos de LEDs que podem estar na 
solução;

 é o peso utilizado na ponderação da função objetivo;

   é o limite superior do número de LEDs do modelo i;

     são os pontos da curva de referência; 

   são os pontos da curva SPD de cada LED.

Variáveis

   {  
  

se o LED está na solução
em outro caso

    é o maior erro entre todos comprimentos de onda;
      é o erro positivo em um dado comprimento de onda;
      é o erro negativo em um dado comprimento de onda;
  é a aproximação do número de LEDs do modelo i na 
solução.

Modelo de Programação Linear Inteira Mista

min            ∑               
   

(4)

Sujeito aSujeito aSu

∑                          

       
       (5)

                       (6)
                       (7)

             (8)

∑      
   

(9)

                          (10)

                           (11)
        (12)
            (13)

           (14)
                      (15)

A função objetivo do modelo é determinada em (4), a qual
minimiza o erro máximo em um determinado comprimento de 
onda e o erro total de todos os outros comprimentos de onda 
presentes no problema. Ele emprega o peso ε para fornecer 
uma importância relativa entre as partes da função objetivo, 
em outras palavras, para definir uma hierarquia. De acordo 
com a restrição (5), o produto da intensidade radiante de um 
determinado modelo de LED em um determinado 
comprimento de onda,    , pelo número de LEDs desse 
modelo,   , deve ser igual à intensidade do espectro de
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referência nesse ponto,      , mais um erro. As restrições (6) e 
(7) definem o erro máximo que aparece na solução. A 
restrição (8) limita o número máximo de LEDs do mesmo 
modelo. Observe que   é um binário, portanto será apenas 
um se um determinado modelo de LED aparecer na solução. 
O número máximo de modelos de LED é limitado pela 
restrição (9). As restrições (10) e (11) determinam a diferença 
máxima no número de LEDs entre quaisquer dois modelos 
que estão na solução. As restrições (12-15) definem o 
domínio das variáveis.

III. APLICAÇÃO PRÁTICA

Neste trabalho, como aplicação prática da metodologia 
apresentada anteriormente, um sistema de iluminação LED é 
projetado para reproduzir o espectro de luz do sol em 
diferentes momentos do dia. Reproduzir o espectro da luz 
natural é uma tarefa bastante difícil e um sistema com essa 
característica é de interesse para aplicações como testes em 
painéis fotovoltaicos, horticultura e estudos envolvendo 
fisiologia vegetal ou ciclo circadiano. Simuladores solares já 
foram relatados para aplicação na caracterização de painéis 
fotovoltaicos [23], [27]-[29]. No entanto, eles são projetados 
para reproduzir apenas um espectro de referência definido por 
padrão. Com o simulador de luz flexível, é possível 
reproduzir os espectros da luz solar para diferentes locais, 
diferentes condições solares e diferentes horas do dia. Por 
exemplo, a Figura 3 mostra o SPD da luz do dia para 
diferentes horas do dia obtidas para a coordenada geográfica 
(29°42'19,8" S, 53° 42'56,5" O), através do software Solar 
Spectrum Calculator da PV Lighthouse.

Fig 3. Espectro solar ao nível do solo para diferentes momentos do 
dia.

Nesta aplicação, o espectro solar do meio-dia é usado 
como referência de projeto. Uma vez que o espectro desse 
horário possui a intensidade mais alta, o sistema terá 
capacidade para reprodução do espectro de outros horários. A 
escolha dos LEDs foi feita com base na metodologia 
apresentada anteriormente. Diferentes combinações de LEDs
foram simuladas através do procedimento de otimização, 
visando atingir a correspondência espectral mais adequada 
que apresentava o menor erro. O coeficiente de peso ε foi 
definido como 0,1. Este foi ajustadoEste foi ajustadoEste f pequeno o suficiente 
para não interferir nos resultados máximos de erro. O número 
máximo de diferentes modelos de LED, representado pelo 

parâmetro UD, foi definido em sete. Experiências empíricas 
mostraram que valores maiores que sete não afetariam o erro 
máximo          e apenas diminuiriam ligeiramente a soma dos 
erros. Além disso, mais modelos de LED levam a um número 
maior de conversores de potência, o que resulta em aumento 
de custo e tamanho. A diferença máxima entre dois modelos 
de LED na solução, representada pelo parâmetro    , foi 
definida em quatro, embora a simulação tenha resultado em 
uma solução com uma diferença máxima de três LEDs entre 
quaisquer dois modelos de LED. O parâmetro    , que limita 
o número máximo de LEDs do mesmo modelo, foi definido 
alto o suficiente para não interferir na solução, uma vez que o 
parâmetro    já limita o número de LEDs de um determinado 
modelo com base no número de LEDs dos outros modelos.

Para os testes usando procedimentos de programação 
matemática, o software CPLEX [30] com configurações 
padrões foi usado em um computador executando Windows 8 
com Intel Core I5, 3,2 GHz e 4 GB de RAM.

A. Seleção dos LEDs
O sistema de iluminação proposto consiste em um grupo 

de conjuntos de LEDs de 15 cm por 15 cm (225 cm²). Os 
LEDs são posicionados em uma geometria estratégica para 
minimizar a não uniformidade espacial. A Tabela I especifica 
os modelos de LED compõem cada conjunto com sua 
respectiva corrente nominal      . O coeficiente x representa o 
número estimado de LEDs operando na potência nominal 
obtido através do procedimento de otimização. O número real 
de LEDs é obtido arredondando esse coeficiente e, através da 
relação fluxo-corrente disponível na folha de dados dos
LEDs, a corrente de cada LED é calculada em termos de 
porcentagem da corrente nominal      de cada LED. A Figura 4 
mostra o espectro teórico obtido a partir da metodologia 
apresentada em comparação com o espectro do meio-dia. O 
procedimento de otimização resultou em uma solução com 
um erro relativo médio de 12% entre o espectro de referência 
e o espectro projetado, um erro relativo mínimo de 0,012% no 
comprimento de onda de 472 nm e um erro relativo máximo 
de 56% no comprimento de onda de 690 nm. Com relação ao 
erro relativo máximo, destaca-se que a região do espectro 
eletromagnético na qual ele ocorre está próxima do limiar 
entre a luz visível e a não visível e os LEDs que operam nessa 
região são muito difíceis de encontrar, além de, geralmente, 
possuírem um custo elevado. 

O erro entre o espectro de referência e o projetado ocorre 
devido à indisponibilidade de LEDs no banco de dados que 
emitem fluxo radiante em comprimentos de onda específicos. 
À medida que o número de modelos de LED no banco de 
dados aumenta, a metodologia de otimização é capaz de
encontrar soluções com erros menores. Os modelos de LED 
inclusos no banco de dados dependem dos critérios definidos 
pelo projetista. Na aplicação prática deste trabalho (espectro
da luz solar), o banco de dados de LEDs foi criado levando 
em consideração critérios como confiabilidade, desempenho e 
disponibilidade para a compra dos LEDs. 
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TABELA I
Coeficiente de Peso x e Porcentagem da Corrente 

Nominal dos LEDs   
LED x Número

de LEDs   (mA) %  
Luxeon Rebel LXML-PWN2 
(Branco-neutro) 6 7 700 85

XPEWHT-l1-0000-00BE7 
(Branco-quente) 5,66 5 350 94

Luxeon Rebel LXML-PE01 
(Ciano) 4,5 7 350 90

LH W5AM-2T3T-1 
(Vermelho) 2,25 4 800 75

XPEFAR-L1-0000-0070 
(Vermelho-distante) 4,5 5 350 90

XPEBLU-L1-0000-00201 
(Azul) 3,5 3 350 87

SML-LXL8047UVC (UV) 2,1 3 700 70

Fig 4. Espectro teórico otimizado versus espectro solar ao meio-dia.

B. Especificação do Driver deriver deriver d LED
O fluxo dos LEDs depende diretamente de sua corrente 

direta e, como não são capazes de regular sua própria 
corrente, eles exigem um circuito de acionamento regulador 
de corrente, conhecido por driver. Os LEDs também são 
cargas de corrente contínua (c.c.), portanto, é necessário um 
circuito retificador ao existir conexão com a tensão da rede. 
Além da retificação, a correção do fator de potência (CFP) é 
necessária quando exigida por padrões como IEC 61000-3-2
[31]. [A norma IEC 61000-3-2 limita a quantidade máxima de 
conteúdo harmônico na corrente de entrada do equipamento, conteúdo harmônico na corrente de entrada do equipamento, con
permitindo assim uma distorção máxima na corrente de 
entrada]. Para contemplar todos os requisitos, diferentes 
topologias foram propostas pela literatura. Tradicionalmente, 
os drivers de LED são baseados em topologias de estágio 
único ou dois estágios. O driver de LED de estágio único é 
um conversor de corrente alternada para corrente contínua 
(c.a./c.c.) com corrente de saída constante e CFP. Essas 
topologias têm apenas um estágio de conversão de energia e 
geralmente têm uma baixa contagem de componentes. 
Embora, com apenas um estágio, muitas vezes seja difícil 
garantir um bom desempenho em todos os aspectos [32]-[35]. 
O driver de LED de dois estágios compreende dois estágios 
de conversão de energia. O driver consiste em um conversor 
c.a./c.c., responsável pelo CFP, e um conversor c.c./c.c., 
responsável pela regulação da corrente de saída. Dessa forma, 
cada conversor é responsável por uma tarefa, para que o 
driver possa oferecer melhor desempenho do que a 
configuração de estágio único. No entanto, são necessários 
mais dispositivos, o que resulta em aumento de custo e 

tamanho [36]-[39]. As diferentes configurações de driver de 
LED estão bem descritas na literatura e informações 
detalhadas podem ser encontradas em [40]-[43].

Nesta aplicação prática, existem sete modelos de LED 
diferentes, sendo os LEDs do mesmo modelo agrupados em 
série, formando ramos. Além disso, o controle independente 
de cada grupo de LEDs é essencial para a reprodução de 
diferentes espectros. Em um primeiro momento, prioriza-se o 
desempenho e a flexibilidade do sistema eletrônico, não 
sendo um objetivo otimizar características como custo, 
tamanho e eficiência. Dessa maneira, uma topologia de dois 
estágios independentes é uma opção interessante. Nessa 
configuração, o primeiro estágio consiste em um conversor 
c.a./c.c., responsável pela correção do fator de potência e por 
fornecer uma tensão de barramento regulada (         ) ao 
segundo estágio. No segundo estágio, cada ramo de LED é 
acionado por um conversor c.c./c.c.. Nesse caso, sete 
conversores são utilizados no segundo estágio. Cada 
conversor deve ser capaz de manter a corrente dos LEDs 
regulada com precisão e fornecer controle independente da 
intensidade luminosa. Como o desenvolvimento do sistema 
eletrônico não é o foco principal deste trabalho, apenas o 
desenvolvimento do segundo estágio do driver é 
implementado, sendo o primeiro estágio substituído por uma 
fonte c.a./c.c..

O segundo estágio deve consistir em conversores 
abaixadores. O conversor Buck é uma escolha interessante, 
uma vez que sua configuração como fonte de corrente o torna 
atraente para acionar LEDs - além de ser simples, robusto, 
eficiente, de baixo custo e confiável. Cada driver é projetado 
para fornecer uma corrente com controle preciso para os 
LEDs. Dessa forma, cada grupo de LEDs do mesmo 
comprimento de onda é controlado de forma independente, a 
fim de obter flexibilidade no espectro de saída desejado, 
permitindo a emulação de uma variedade de espectros permitindo a emulação de uma variedade de espectros permi
diferentes. Um microcontrolador é usado para gerar sinais de 
modulação por largura de pulso (PWM – do inglês Pulse 
Width Modulation) para o sistema de controle de intensidade 
luminosa do segundo estágio dos drivers de LED e, assim, 
emular ativamente diferentes espectros.

A Figura 5 mostra o conversor Buck usado para 
acionamento dos LEDs. O interruptor   colocado em 
paralelo aos LEDs é utilizado para desviar a corrente de saída 
do conversor dos LEDs, proporcionando assim um controle 
de intensidade luminosa por PWM de alta velocidade. O 
PWM é empregado para fins de controle de intensidade 
luminosa para minimizar o desvio de cromaticidade [44] e 
proporcionar um controle de intensidade luminosa linear. A 
frequência do PWM foi ajustada em 25 kHz para evitar ruídos 
audíveis [45]. A corrente média dos LEDs é dada por (16).

                        (16)

onde     é a razão cíclica do interruptor   e      é a corrente 
média do indutor. Os sinais PWM são definidos com base nas 
referências de corrente calculadas na metodologia anterior 
para cada ramo de LEDs para emular um espectro específico. 
O interruptor principal   é utilizado para controlar a corrente 
do indutor e manter seu valor médio igual à corrente nominal 
do LED, para que o controle de intensidade luminosa por 
PWM ajuste a corrente dos LEDs em zero ou em seu valor 
nominal. Uma estratégia de controle histerético é usada para 
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manter a corrente do indutor regulada em seu valor médio. 
Esta estratégia é utilizada para que o sistema de controle de 
intensidade luminosa não interfira no controle do conversor, 
uma vez que a corrente no indutor permanece constante entre 
os limites do controle histerético quando o interruptor   está 
no modo de condução.

Além disso, o conversor Buck é projetado sem capacitor de 
saída. Portanto, a impedância de saída do conversor aumenta 
significativamente e o conversor é capaz de alterar a tensão de 
saída mais rapidamente para manter constante a corrente de 
saída, isto é, o conversor se comporta substancialmente como 
uma fonte de corrente. Portanto, a frequência do controle de 
intensidade luminosa pode ser aumentada e, uma vez que não 
há capacitor de saída, os atrasos na subida e descida da 
corrente do LED dependem apenas dos tempos de subida e 
descida do dispositivo de desvio da corrente. Uma vez que o 
controle histerético mantém a corrente do indutor entre dois 
limites positivos, o conversor opera no modo de condução 
contínua (CCM – do inglês Continuous Conduction Mode).

Fig 5. Conversor Buck com controle de intensidade luminosa por 
PWM.

A Figura 6 apresenta um esquemático simplificado do 
sistema eletrônico, em que    representa o sinal PWM do 
controle histerético para o interruptor   de cada conversor 
Buck, enquanto    representa o sinal PWM do controle de 
intensidade luminosa para o interruptor   de cada conversor.

A Figura 7 mostra o sistema de driver de LED 
implementado. O sistema do driver consiste em um 
microcontrolador Texas Instruments TM4C1294XL e sete 
conversores Buck dispostos em uma placa de circuito 
impresso de 27,5 cm por 19 cm.

Fig 6. Esquemático simplificado do sistema eletrônico.

Fig 7. Sistema de driver de LED implementado.

Cada conversor Buck é projetado de acordo com o 
conjunto de LEDs ao qual operará como fonte de energia. A 
tensão de saída de cada driver de LED depende do número de 
LEDs em cada conjunto. Os valores para a tensão de saída 
dos conversores estão entre 12V e 20V. A potência do 
módulo é de 50 W e a tensão de entrada (         ) foi fixada em 
40 V. A frequência de comutação      do interruptor   do 
conversor não é fixa, em virtude de o controle por histerese 
atuar sob a ondulação de corrente do indutor. Entretanto, o 
indutor é projetado para que a frequência de comutação fique 
em torno de 70 kHz. As referências superior e inferior do 
controle histerético (          e           ) foram definidas para 
resultar em um fator de ondulação (      ) de 20% na corrente 
do indutor e, consequentemente, na corrente dos LEDs. De 
acordo com [46], um fator de ondulação de 20% não afeta o 
desempenho fotométrico dos LEDs. Dessa maneira, cada 
indutância do conversor Buck é dada por (17) [47]:

            
           

(17)

onde      é a tensão da cadeia de LEDs, D é o ciclo de 
trabalho do conversor, ou seja,               ⁄ ,       é o fator de 
ondulação da corrente no indutor e      é a frequência de 
comutação do interruptor   .

27,5 cm

19
cm

histerético de corrente
Conversor Buck com controle

TM4C1294XL
Microcontrolador 
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O controle histerético foi implementado com o uso de dois 
circuitos integrados. O Texas Instruments LM339, 
consistindo em comparadores, foi usado para comparar as 
referências de corrente superior e inferior com a corrente 
medida do indutor. O Intersil CD4043 foi utilizado para 
implementar o latch Set-Reset (SR), responsável pelos sinais 
ON/OFF do interruptor do conversor Buck. A especificação 
de cada conjunto de LEDs, a indutância do conversor 
correspondente e os outros componentes de cada protótipo do 
conversor Buck são apresentados na Tabela II.

Da Figura 8 a Figura 10 são apresentados alguns resultados 
experimentais para um dos drivers de LED, nos quais a 
corrente nominal do ramo de LEDs é de 350 mA. A Figura 8 
mostra as formas de onda da corrente dos LEDs     para 
35% de razão cíclica do interruptor   , responsável pelo 
controle de intensidade luminosa. A corrente medida no ramo 
dos LEDs é quase 220 mA. Através das formas de onda das 
tensões nos interruptores   e   é possível confirmar a 
frequência de comutação de 70 kHz e a frequência de controle 
de intensidade luminosa de 25 kHz. A Figura 9 mostra o 
comportamento das correntes através do indutor   e do 
interruptor   , bem como as tensões nos interruptores   e   
para a operação de controle de intensidade luminosa em 35%. 
Na Figura 10, é mostrada a operação do controle histerético. 
A tensão do sensor                usada para medir a corrente do 
indutor permanece entre os limites superior e inferior. Além 
disso, a forma de onda da saída de tensão do sensor mostra 
que, quando o interruptor de controle de intensidade 
luminosa, em paralelo ao ramo de LEDs, é acionado, o 
conversor permanece desligado e a corrente do indutor 
permanece no diodo de roda livre.

Fig 8. Tensão no interruptor   (CH1 – 50 V/div), corrente nos 
LEDs (CH4 – 200 mA/div), tensão no interruptor   (CH2 – 20 
V/div) e tensão nos LEDs (CH3 – 20 V/div) para uma razão cíclica 
do controle de intensidade luminosa de 35%. 

Fig 9. Corrente no indutor (CH3 – 200 mA/div), corrente no 
interruptor   (CH4 – 500 mA/div), tensão no interruptor   (CH2 –
20 V/div) e tensão no interruptor   (CH1 – 50 V/div).

TABELA II
Especificações de Cada Conjunto de LEDs

LED Número 
de LEDs

𝑰𝑰𝒏𝒏
(mA)

Tensão nominal 
do LED (V)

Tensão no 
ramo (V)

Indutância do 
Buck (mH) Componente

Luxeon Rebel LXML-PWN2 (Branco-neutro) 7 700 3,1 21,7 1,0 EE 30/15/14, AWG 23
XPEWHT-l1-0000-00BE7 (Branco-quente) 5 350 3,2 22,4 2,0 EE 30/15/14, AWG 23
Luxeon Rebel LXML-PE01 (Ciano) 7 350 2,9 14,5 1,9 EE 30/15/14, AWG 23
LH W5AM-2T3T-1 (Vermelho) 4 800 2,15 6,45 1,2 EE 30/15/14, AWG 23
XPEFAR-L1-0000-0070 (Vermelho-distante) 5 350 1,9 9,5 1,5 EE 30/15/14, AWG 23
XPEBLU-L1-0000-00201 (Azul) 3 350 3,2 12,8 1,8 EE 30/15/14, AWG 23
SML-LXL8047UVC (UV) 3 700 3,8 11,4 1,0 EE 30/15/14, AWG 23

Componentes de Cada Conversor Buck do Protótipo
Descrição Componente

Interruptor de potência MOSFET Infineon IRF540N
Interruptor do controle de intensidade luminosa MOSFET Infineon IRF540N

Diodo de potência Fairchild SSA210
Sensor de corrente Texas Instruments INA193

Gate driver do interruptor 𝑺𝑺𝟏𝟏 International Rectifier IR2117
Gate driver do interruptor 𝑺𝑺𝟐𝟐 International Rectifier IR4427
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Fig 10. Corrente nos LEDs (CH4 – 200 mA/div), tensão no sensor
(CH1 – 200 mV/div) e tensão dos limites superior (CH2) e inferior
(CH3) do controle histerético para uma razão cíclica do controle de 
intensidade luminosa de 35%.

C. Resultados ExperimentaisC. Resultados ExperimentaisC
O módulo de LEDs de 15 cm por 15 cm do simulador de 

luz consiste em 33 LEDs de alta potência montados em um 
dissipador de calor, conforme mostrado na Figura 11.a. Para 
avaliar o desempenho do sistema de iluminação, foram 
realizadas medições de luz em uma esfera integradora
Inventfine de 150 cm. Os LEDs foram alimentados pelo 
driver desenvolvido, no qual a corrente de cada ramo foi
ajustada em um valor de referência para a reprodução do 
espectro solar do meio-dia. O uso da esfera integradora 
viabiliza a suposição de que toda a luz atinge a superfície de 
iluminação. A Figura 11.b mostra o sistema eletrônico 
completo desenvolvido em operação, a Figura 11.c mostra a 
configuração do sistema experimental e a Figura 11.d mostra 
a bancada de trabalho experimental.

No entanto, após um primeiro teste, as medidas do espectro 
apresentaram um erro além do esperado, não apenas em 
relação ao espectro solar do meio-dia, usado como referência 
de projeto, mas também em relação ao próprio espectro 
projetado. Dessa forma, foram realizadas medições 
individuais de cada modelo de LED, a fim de compará-lo com 
o espectro disponível na folha de dados e obter o 

comportamento espectral exato de cada modelo de LED. Para 
realizar as medições individuais, foi utilizada a esfera 
integradora, na qual cada ramo de LEDs do mesmo modelo 
foi acionado ao mesmo tempo. Cada medida foi dividida pelo 
número de LEDs do respectivo ramo, obtendo assim o 
comportamento médio do modelo de LED. Como pode ser 
visto na Figura 12, as medições individuais mostraram que a 
diferença era mais significativa para o LED UV. Além disso, 
nos dois tipos de LEDs brancos presentes na solução, os picos 
de intensidade na região azul (comprimentos de onda 
próximos à 450 nm) são deslocados em comparação com o 
espectro da folha de dados, resultando em uma soma de 
intensidades diferentes da projetada. São esperadas diferenças 
na distribuição espectral, uma vez que os próprios fabricantes 
relatam que há uma diferença entre os espectros de amostras 
do mesmo modelo, especialmente em LEDs que usam 
camadas de fósforo para converter luz, como os LEDs 
brancos. Além disso, diferenças também podem ocorrer 
porque a esfera integradora utilizada neste estudo é diferente 
da utilizada pelo fabricante.

Com base nas medições individuais dos LEDs, o 
procedimento de otimização foi realizado novamente. No 
momento, não se pretendia mais obter uma seleção de LEDs, 
mas redefinir as condições operacionais de cada modelo do 
módulo que resultariam em um erro mínimo. A Tabela III 
mostra, para cada modelo de LED, o número de LEDs 
presentes no módulo, o coeficiente x obtido através do 
procedimento de otimização, a porcentagem do fluxo radiante 
nominal do LED  e a corrente do ramo de LED          
necessária para a reprodução do espectro solar do meio-dia.

(a) (b) (c) (d)
Fig 11. (a) Protótipo desenvolvido do módulo de LEDs, (b) sistema eletrônico desenvolvido em operação, (c) esquema da plataforma de testes 
e (d) bancada de trabalho experimental com o módulo de LEDs na esfera integradora Inventfine de 150 cm.

(a) (b) (c)
Fig 12. Comparação entre o espectro presente na folha de dados e o espectro medido para os modelos de LED (a) UV, (b) branco quente e (c) 
branco neutro.
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TABELA III
Coeficiente de Peso x e Corrente dos LEDs     Para 
Reprodução do Espectro da Luz Solar do Meio Dia

LED x Número
de LEDs %     

(mA)
Luxeon Rebel LXML-PWN2 
(Branco-neutro) 6 7 85 570

XPEWHT-l1-0000-00BE7 
(Branco-quente) 4,5 5 90 290

Luxeon Rebel LXML-PE01 
(Ciano) 5,7 7 64 205

LH W5AM-2T3T-1 
(Vermelho) 3,5 4 87 280

XPEFAR-L1-0000-0070 
(Vermelho-distante) 4,5 5 90 320

XPEBLU-L1-0000-00201 
(Azul) 2 3 66 500

SML-LXL8047UVC (UV) 2,3 3 75 250

Na Figura 13, o espectro medido é comparado com o 
espectro solar do meio-dia. Os resultados mostram boa 
consistência com o espectro projetado, com um erro relativo 
médio de 20% entre o espectro de referência e o espectro 
medido, um erro relativo mínimo de 0,12% no comprimento 
de onda de 608 nm e um erro relativo máximo de 89% no 
comprimento de onda de 380 nm. Um erro maior é esperado
nos comprimentos de onda menores (regiões do UV e azul),
em virtude da diferença entre o espectro presente na folha de 
dados dos LEDs e o espectro medido, conforme verificado 
nas medições individuais apresentadas anteriormente. 

A Figura 14 mostra o espectro projetado, obtido a partir do 
procedimento de otimização com dados das medições 
individuais, em comparação com o espectro medido. Além 
disso, a figura mostra o erro percentual relativo entre as 
curvas espectrais em cada comprimento de onda. O erro 
relativo médio é de 5%, o erro relativo mínimo é de 0,003% 
no comprimento de onda de 623 nm e o erro relativo máximo 
é de 12% no comprimento de onda de 470 nm. O erro entre o 
espectro projetado e o espectro medido depende, basicamente, 
da precisão com que o sistema eletrônico consegue reproduzir 
a corrente calculada para cada grupo de LEDs e da 
performance da esfera integradora, visto que o revestimento 
interno da esfera não é 100% reflexivo, ocorrendo perdas 
especialmente na região de comprimentos de onda menores 
(regiões do UV e azul).

Fig 13. Espectro medido em comparação ao espectro solar do meio-
dia.

Fig 14. Comparação entre o espectro projetado e medido e o erro 
relativo percentual em cada comprimento de onda.

Uma das vantagens do simulador de luz é sua capacidade 
de alterar o espectro da luz emitida. Como exemplo de 
aplicação, o procedimento de otimização foi usado para 
determinar as condições de operação dos diferentes modelos 
de LED no módulo que seriam necessárias para reproduzir o reproduzir o reproduzi
espectro da luz solar das nove e das oito horas da manhã. 
Uma vez que o módulo foi projetado tendo como referência o
espectro do meio-dia, horário de maior irradiância, o 
procedimento de otimização encontrará um coeficiente x 
menor para cada modelo de LED para reprodução do espectro 
de outros horários. Como o número de componentes de cada 
modelo de LED está fixo no módulo, são necessárias 
porcentagens menores da corrente nominal de cada modelo de 
LED para a reprodução de espectros de luz solar menos 
intensos que o do meio-dia, ou seja, a corrente          de cada 
ramo será menor em relação aos valores para reprodução do 
espectro do meio-dia, conforme pode ser verificado na Tabela 
IV e na Tabela V. A Tabela IV mostra as condições 
operacionais de cada modelo de LED para reproduzir o 
espectro da luz solar das 9h.

TABELA IV
Coeficiente de Peso x e Corrente dos LEDs     Para 

Reprodução do Espectro da Luz Solar das 9h
LED x Número

de LEDs %     
(mA)

Luxeon Rebel LXML-PWN2 
(Branco-neutro) 4 7 57 365

XPEWHT-l1-0000-00BE7 
(Branco-quente) 3 5 60 200

Luxeon Rebel LXML-PE01 
(Ciano) 4 7 60 210

LH W5AM-2T3T-1 
(Vermelho) 2,6 4 65 200

XPEFAR-L1-0000-0070 
(Vermelho-distante) 3,1 5 62 220

XPEBLU-L1-0000-00201 
(Azul) 0,6 3 20 180

SML-LXL8047UVC (UV) 0,9 3 30 115

A Figura 15 mostra o espectro medido em comparação ao 
espectro de referência da luz solar a partir das 9h. O espectro 
medido possui boa similaridade com o espectro de referência, 
sendo o erro relativo médio de 19%, o erro relativo mínimo 
de 0,01% no comprimento de onda de 520 nm e o erro 
relativo máximo de 89% no comprimento de onda de 380 nm.
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Fig 15. Espectro medido em comparação ao espectro solar das 9h.

O mesmo procedimento foi realizado com base no espectro 
da luz solar às 8h. A Tabela V mostra as condições 
operacionais definidas pelo procedimento de otimização e a 
Figura 16 mostra o espectro medido em comparação com o 
espectro de referência da luz solar das 8h. O erro relativo 
médio é de 18% entre o espectro de referência e o espectro 
medido, o erro relativo mínimo é de 0,17% no comprimento 
de onda de 506 nm e o erro relativo máximo é de 87% no
comprimento de onda de 380 nm, mantendo o padrão dos 
casos anteriores.

TABELA V
Coeficiente de Peso x e Corrente dos LEDs     Para 

Reprodução do Espectro da Luz Solar das 8h
LED x Número

de LEDs %     
(mA)

Luxeon Rebel LXML-PWN2 
(Branco-neutro) 2,7 7 38 240

XPEWHT-l1-0000-00BE7 
(Branco-quente) 2 5 40 90

Luxeon Rebel LXML-PE01 
(Ciano) 2,7 7 38 120

LH W5AM-2T3T-1 
(Vermelho) 1,7 4 42 120

XPEFAR-L1-0000-0070 
(Vermelho-distante) 2,1 5 42 150

XPEBLU-L1-0000-00201 
(Azul) 0,4 3 13 110

SML-LXL8047UVC (UV) 0,7 3 23 75

Fig 16. Espectro medido em comparação com o espectro solar das 
8h.

IV. CONCLUSÕES

Neste artigo, um simulador de luz baseado em diodos 
emissores de luz foi projetado e testado. Uma metodologia de 
otimização foi desenvolvida para definir os LEDs que melhor 
se ajustariam à referência. O problema em definir os modelos 
de LED e a quantidade de componentes de cada modelo que 
resultariam em erro mínimo foi modelado como um problema 
de Programação Linear Inteira Mista. Essa metodologia 
também foi capaz de definir as condições de operação dos 
LEDs já existentes em um módulo para a reprodução de 
outros espectros de referência com menor erro possível. 
Destaca-se que a metodologia de otimização e a flexibilidade 
obtida pelo sistema de iluminação são os principais 
diferenciais em relação aos simuladores de luz descritos na 
literatura.

Como estudo de caso, a metodologia foi aplicada para 
projetar um módulo de 15 cm por 15 cm para reproduzir o 
espectro da luz do dia. O espectro do meio-dia foi utilizado 
como referência para definir a combinação de LEDs que 
resultaria na melhor aproximação. A partir dessa combinação, 
o procedimento de otimização também foi utilizado para 
definir as condições de operação dos LEDs para a reprodução 
do espectro solar de outros horários. Para este estudo de caso, 
o sistema de otimização foi capaz de encontrar uma solução 
com um erro relativo médio de 12%, mínimo de 0,012% no 
comprimento de onda de 472 nm e máximo de 56% no 
comprimento de onda de 690 nm entre os espectros de projeto 
e referência dado os modelos disponíveis no banco de dados 
de LEDs. Os modelos de LEDs são inclusos no banco de 
dados seguindo critérios definidos pelo projetista do sistema 
de iluminação, como custo, disponibilidade, confiabilidade, 
potência, dimensões, entre outros. Assim, conforme os 
critérios definidos pelo projetista, o espectro obtido terá maior 
ou menor erro em relação ao espectro de referência.

Os resultados experimentais mostraram que o sistema foi 
capaz de reproduzir o espectro de referência com boa 
similaridade, com um erro relativo médio de 20% em relação 
ao espectro de referência da luz solar ao meio-dia. O aumento 
no erro ocorreu devido às diferenças do espectro informado 
pelos fabricantes nas folhas de dados dos dispositivos e o 
espectro obtido para cada modelo através de medições 
individuais. Ademais, o procedimento de otimização foi 
capaz de redefinir as condições de operação do módulo para a 
reprodução do espectro da luz solar de outros horários, 
mantendo os percentuais de erro e, assim, evidenciando o 
potencial de uso da metodologia proposta para aplicações que 
necessitem um sistema de iluminação com espectro específico 
e, ainda mais, para aplicações que necessitem flexibilidade no 
espectro reproduzido.  
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