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Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento de
um novo medidor de flicker baseado na andlise direta da
variacdo instanténea do fluxo luminoso. A proposta do
medidor é baseada no Flickermeter IEC modificado, o
que permite medir o flicker produzido por flutuacdo de
tensdo em lampadas de tecnologias distintas. 1sso o torna
uma alternativa ao Flickermeter convencional, que néo
apresenta resultados validos para ambientes iluminados
com lampadas nado-incandescentes. Um protoétipo do
equipamento foi desenvolvido e os resultados obtidos sdo
apresentados e analisados.

Palavras-Chave — Flicker, Flickermeter, Flutuacdo de
Tensdo, Variacdo do Fluxo Luminoso.

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION
OF A FLICKERMETER WITH LUMINOUS
FLUX VARIATION MEASUREMENT

Abstract — This paper presents the development of a
new Flickermeter with direct luminous flux variation
measurement. It is based on IEC’s Flickermeter and can
measure the flicker produced from lamps of different
technologies under voltage fluctuation. The device is an
alternative to the TEC’s Flickermeter (that is limited).
The experimental results of the prototype are presented
and analyzed.

Keywords — Flicker, Flickermeter, Luminous Flux
Variation, Voltage Fluctuation.

I. INTRODUCAO

A flutuagdo de tensdo é um disturbio mensurado, em
geral, através do flicker (cintilacdo) produzido. Segundo o
Lighting Handbook da Illuminating Engineering Society of
North America o flicker é “a variagdo rapida na intensidade
luminosa de uma fonte de luz”. Portanto, o flicker pode ser
entendido como sendo a varia¢do do fluxo luminoso de uma
lampada submetida & flutuacdo de tensdo. Um individuo
submetido continuamente ao flicker pode sofrer de
desconforto visual a convulsdes. Logo, a limitacdo da
flutuacdo na rede elétrica e, consequentemente, a limitagédo
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do flicker, € uma necessidade, visto os efeitos adversos que
podem provocar ao homem.

As normas buscam definir limites adequados para o
flicker. No Brasil, o PRODIST define a metodologia de
medicdo e sugere valores de referéncia [1]. Normas
internacionais como a IEEE 1453 também tratam do tema
[2]. Grande parte das normas (inclusive as citadas) é baseada
na metodologia de medicdo da norma IEC 61000-4-15, que
propde um medidor de flicker, chamado Flickermeter [3].

O Flickermeter modela o sistema lampada-olho-cérebro,
simulando a resposta do olho-cérebro (sistema visual) e da
lampada incandescente (LI) as flutuacfes de tensdo. Dessa
forma, o sistema mensura o nivel do flicker percebido.

Apesar da adogdo do Flickermeter por grande parte da
comunidade internacional, ha problemas. O maior é que o
medidor s apresenta resultados corretos de flicker para as
lampadas incandescentes. Como 0 modelo é baseado nessa
tecnologia, a simulagdo do sistema é limitada pela dindmica
dessas lampadas. Para os casos onde ha iluminacdo com
tecnologias distintas, como as lampadas fluorescentes ou as
lampadas LED (Light Emitting Diode), os resultados do
flicker ndo sdo validos — observacdo da prépria norma [3]. A
deficiéncia fica evidente na presenca de flutuacdo de tensdo
associada a inter-harmonicas [4]-[6]. H& ainda problemas na
divergéncia na medicdo. A norma define as caracteristicas
gerais do medidor, deixando liberdade na implementagdo
para os desenvolvedores. O que pode implicar em medidores
distintos e validos produzindo resultados divergentes em uma
mesma medic¢do [7]-[10].

O modelo tem ainda mais um problema: as lampadas
incandescentes estdo caindo em desuso, pois no atual
contexto da eficiéncia energética elas estdo sendo
substituidas por lampadas mais eficientes, como a Lampada
Fluorescente Compacta (LFC) e a LAmpada de LED (LLED).
A Unido Europeia substitui as incandescentes por l[ampadas
mais eficientes e “proibiu” a fabricacdo das incandescentes,
em vigor desde 2012 [11]. No Brasil uma portaria proibe
comercializacdo das lampadas incandescentes de maior
poténcia (31/12/2012) e elimina as ineficientes até
30/06/2016 [12].

Essas razdes fizeram a comunidade internacional procurar
métodos alternativos de mensuracéo do flicker. Na literatura
h& diversas propostas, nas quais se pode citar: modelagem
analitica das lampadas [13], analise espectral da flutuacédo de
tensdo [14],[15], resposta em frequéncia para modelo olho-
cérebro [16], redes neurais [17] e até resposta fisioldgica do
olho humano [18]. Entretanto, tais abordagens se mostraram
pouco promissoras (resultados limitados ou trabalhos sem
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continuidade e pouco viaveis). Aparentemente, uma
abordagem promissora é feita a partir da medicdo direta
[4],[19]-[21], com resultados positivos.

A proposta deste artigo, entdo, é o desenvolvimento e a
implementacdo de um aparelho medidor de flicker através da
medicdo direta da variacdo luminosa. E, ao contrario de
propostas similares, que trabalham com instrumentagdo
virtual e tém plataforma baseada no microcomputador, neste
trabalho foi desenvolvido um sistema embarcado para a
medicdo do flicker, como alternativa para os medidores de
flicker convencionais.

Il. FLICKERMETER

Como os indicadores de flutuagdo sdo calculados a partir
dos niveis de flicker (seu efeito mais conhecido), é comum
haver confusdo entre os fendmenos. A flutuacdo pode ser
definida como “variagdo aleatéria, repetitiva ou esporadica
do valor eficaz da tensdo” [1], sendo geralmente produzida
por cargas com rapidas alteragcBes na magnitude da poténcia
ou dispositivos que introduzem inter-harmonicas na rede
(ciclo-conversores ou cargas de dupla conversdo) [22]. Ja o
flicker é a cintilagdo resultante de lampadas submetidas a
essas flutuacGes de tensdo.

A relacéo entre os fendmenos é ilustrada na Figura 1. A
Figura 1 (a) apresenta uma forma de onda de tensdo v(t) de
120V/60Hz com flutuacdo, que se assemelha a modulagdo
quadrada, com frequéncia fyop de 10Hz e variacdo de
amplitude Av de 5%, com o valor eficaz Vgys(t) flutuando no
tempo. A tensdo aplicada em uma I&mpada incandescente de
60W produziu a iluminancia instantanea ilustrada na Figura 1
(b), medida com um luximetro. Tal variacdo de amplitude
implica em flicker severo.

380

170 ? i; |
| AV |

Y 1‘ ‘
160} 360

340

150 i H

320

Tens&o (V)

lluminncia (lux)

300!

=1
=]

130 H -4} |

!V AN
il
I

260

o

120+

‘ 28
|

745 75 755 76 765
Tempo (s)
)

Fig. 1. Tensdo com flutuacdo de 5% e 10Hz (a) e iluminancia
produzida em lampada incandescente de 60W (b).

Observada a diferenca e a relacdo entre os fendmenos,
pode-se abordar o Flickermeter. Seu objetivo é mensurar o
nivel de flicker e é dividido em 5 partes, conforme diagrama
de blocos da Figura 2. O bloco 1 amostra, realiza conversdo
analdgico-digital (A/D) e normaliza o sinal de entrada
(flutuacdo de tensdo). O sinal é processado nos blocos 2, 3 e
4, que simulam o sistema lampada-olho-cérebro submetido a
flutuagdo de tensdo. A saida Pj,s do bloco 4 é o flicker
instantaneo. Ele é processado no bloco 5 (estatistico) e o
nivel de severidade do flicker é determinado — detalhes em
[23],[3]. Como a flutuagdo tem caracteristicas aleatérias, dois
parametros sdo calculados para indicar o flicker: o Pst e o PIt.
O Pst indica a severidade em periodos curtos (minutos) e o
Plt em periodos longos (horas). Ambos “quantificam” a
percepcdo humana ao flicker. O limiar da irritabilidade é 1pu,
no qual 50% dos observadores sdo afetados (conforme
estudos realizados [3]). Os indicadores de Flutuacdo de
Tensdo sdo calculados a partir do Pst e PIt [1].

Como o Flickermeter utiliza o modelo da LI, agrega-se a
dindmica da lampada (lenta comparada a outras) a resposta.
Essa dindmica pode ser aproximada por um sistema de 12
ordem [24] e a constante de tempo da lampada incandescente
pode ser obtida experimentalmente aplicando-se um degrau
de tensdo eficaz (e.g. 120V a 125V). A Figura 3 (a) ilustra a
iluminancia no teste com uma lampada incandescente de
60W. Ela alcancou o regime em 115ms, o que implica em
uma constante de tempo de 23ms. Portanto, a funcdo de
transferéncia (ganho unitario) da lampada pode ser
aproximada por (1). A LFC 15W também foi testada com um
degrau de tensdo e sua resposta € exibida na Figura 3 (b), no
qual se observa tempo de acomodagdo pequeno (proximo de
20ms) e coerente com a resposta rapida esperada.
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Fig. 3. Respostas em iluminancia da lampada incandescente de 60W
(a) e da LFC 15W (b) ao degrau de tenséo.
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O diagrama de modulo da resposta em frequéncia de (1)
estd ilustrado na Figura 4. Como a frequéncia de corte é 7Hz,
frequéncias superiores a 40Hz séo fortemente atenuadas, ou
seja, sinais “rapidos” sdo filtrados pela 1ampada. A dindmica
lenta da LI é um problema no Flickermeter, pois ele ndo
responde a flutuacbes de frequéncias altas, o que nao é
adequado para sistemas com outras lAmpadas, como a LFC e
a LLED, mais rapidas. As LFC, por exemplo, tem constante
de tempo de arco da ordem de 5ms [25], conforme exemplo
da Figura 3 (b).
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Fig. 4. Diagrama de médulo da resposta em frequéncia da L1 60W.

As LFC e as LLED tém dinamica rapida e distinta da LI,
sendo sensiveis as variacdes rapidas e & modulagdo de pico
[4],[26]. As diferencas sdo evidentes ja& na forma de
operacdo. A Figura 5 apresenta as curvas de tensdo-corrente
obtidas com uma placa de aquisicdo. A incandescente é
linear (comportamento resistivo), ja a LFC é ndo-linear, com
corrente pulsada. Ambas as curvas estdo na Figura 5 (a). Da
mesma forma se avaliou dois modelos de [ampadas de LED,
denominados LLED 1 e 2, cujas curvas de tensdo-corrente
sdo ilustradas na Figura 5 (b). A ndo-linearidade é evidente.
LLED 1 tem um driver mais simples (retificador), enquanto
LLED 2 tem um driver mais complexo e melhor regulado.
Nota-se que a forma da curva tensdo-corrente de LLED 2 ¢
parecida com L1, com corrente pulsada.

I1l. FLICKERMETER PROPOSTO

A proposta deste trabalho é desenvolver e implementar
um Flickermeter Modificado que solucione os problemas (ou
parte deles) do Flickermeter Original — que doravante serdo
denominados como FLM e FLO, respectivamente.

Foi sugerido anteriormente que o principal problema do
FLO ¢ o uso do modelo da lampada incandescente, pois 0s
resultados ndo podem ser aplicados para outras lampadas
[22],[4]. A solucdo de modelar e utilizar no FLO os diversos
modelos de lampadas incandescentes e outros tipos é pouco
viavel. Primeiro porque os modelos variam de lampada para
lampada (aspectos construtivos e funcionais) e as lampadas

ndo-incandescentes tém modelos complexos; segundo, e um
ponto pouco (ou ndo) abordado na literatura, € que o tipo de
iluminacdo adotada nas residéncias ndo é tdo previsivel
quanto a 50 anos atrds. Atualmente o uso é misto, com LFC,
incandescentes e LLED (aumentando).
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Fig. 5. Curvas corrente-tensdo: L1 e LFC (a) e LLED 1 e 2 (b).

Considerando que o fendmeno medido € o flicker, o FLO
tem uma abordagem indireta, pois o flicker é determinado a
partir do processamento do sinal de flutuacdo de tensdo
aplicado a um modelo de lampada — e isso cria o problema.
Uma possivel solucdo € a eliminacdo do modelo da LI e a
medigdo direta da iluminancia. Isso daria independéncia do
tipo de lampada, pois haveria cintilagdo conforme as
caracteristicas de cada lampada. Nessa abordagem foi
desenvolvido o FLM, composto por 4 blocos (A a D) e cujo
diagrama esta ilustrado na Figura 6. Deve-se destacar que 0
FLO foi desenvolvido considerando LI 60W alimentadas por
sistemas de 120V ou 220V e frequéncia fundamental de
50Hz ou 60Hz. Qualquer combinacdo de tensdo e frequéncia
pode ser feita, bastando reprojetar os filtros (mudanca de
frequéncia) e alterar a funcdo de transferéncia da lampada
(mudanca da tensdo). Como o FLM foi projetado para 120V
e 60Hz, os testes e experimentos foram feitos em 120V.
Entretanto ele pode operar em 127V ou 220V, visto que o
sistema ndo tem dependéncia da lampada (a funcdo de
transferéncia foi removida).

A. Bloco A — Entrada Luminosa

O bloco 1 foi substituido pelo bloco A no FLM. Como a
medicdo € direta, a entrada € a iluminancia. Para a converséo
iluminancia-tensdo escolheu-se o fotossensor 1SL29101, da
Intersil, de resposta réapida, pois flutuagcbes com frequéncias
altas (poucas centenas de Hertz) podem causar flicker. Foi
considerado que a soma dos tempos de subida, descida e
atrasos da ordem de 500us, 0 que permite resposta adequada
para a faixa desejada. Outro aspecto relevante é a resposta
espectral luminosa. Como o sensor emula a resposta
espectral do olho humano, ele deve ter resposta similar. A

Simulagdo da resposta olho-cérebro
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Fig. 6. Diagrama de blocos do Flickermeter Modificado.
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resposta do olho [27] e do fotossensor sdo comparadas na
Figura 7. Pode-se notar que sdo semelhantes (salvo pequeno
deslocamento), com sensibilidade maxima em 560nm.

Como lampadas diferentes tém espectros distintos, ha essa
necessidade de resposta. A Figura 8 ilustra os espectros
genéricos de algumas ldmpadas. O espectro da LI é amplo e
continuo, enquanto a LFC concentra o espectro em 4 ou 5
faixas e tem indice de representacdo de cores baixo
(comparado ao indice da LI). A LLED tem limitagdo similar.
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Fig. 8. Exemplo de espectro luminoso de lampadas incandescente
(haldnega), fluorescente compacta e LED (adaptado de [28]).

Ap6s a conversao da iluminancia para tensdo, o proprio
sensor condiciona e lineariza o sinal, que passa por um filtro
Antialiasing e é digitalizado por um conversor analdgico-
digital (A/D). As outras etapas sdo realizadas em firmware
(microcontrolador). O sinal digital é normalizado por um
algoritmo, conforme o diagrama da Figura 9. E usado um
filtro digital passa-baixas de ordem 1 e constante de tempo
de 27,3s. Ele é especificado por [3] e permite que a flutuacédo
seja mantida ap6s a normalizagdo. Como originalmente a
entrada é um sinal de tenséo, o filtro é aplicado sobre o valor
eficaz. Como no FLM a entrada é iluminancia, aplica-se o
filtro no sinal (visto que ndo é alternado). O valor médio
gerado divide o sinal e o normaliza. H& ainda um bloco
saturador que evita overflow no transitorio ou em flutuacdes
muito severas (acima de 20% e ndo tdo comuns).

(1Y) P X
lluminancia L '% E—_’

(tensao digital) nb1() Divisor  Saturador Outt

db1(z)
FPB ordem 1

Fig. 9. Diagrama de blocos do normalizador do bloco A.

B. Bloco B — Filtragem

O bloco B processa o sinal normalizado vindo do bloco A,
conforme Figura 6. Ele é similar ao bloco 3 do FLO, sendo
composto por filtros digitais. Os filtros sdo definidos em [3]
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e foram mantidos, pois suas funcdes continuam necessarias.
Por outro lado, bloco 2 foi eliminado, pois sua funcdo €
irrelevante no novo sistema. Seu intuito era simular a relacéo
quadrética entre a tensdo e o fluxo luminoso da lampada
incandescente [3],[29]. Com a medicgdo direta, esse efeito é
produzido pela prépria lampada.

No bloco B, o filtro passa-altas (FPA) utilizado é do tipo
Butterworth de ordem 1 e frequéncia de corte de 0,05Hz. Ele
elimina o valor médio do sinal, que ndo esta associado a
cintilacdo. O filtro passa-baixas (FPB) é do tipo Butterworth
de ordem 6 e frequéncia de corte de 42Hz (para sistemas de
60Hz). Ele atenua altas frequéncias e demodula o sinal, ou
seja, elimina a portadora (120Hz) e mantém frequéncias
causadoras do flicker.

As frequéncias causadoras do flicker sdo de baixo valor,
da ordem de milihertz (mHz) a poucas dezenas de hertz.
Valores entre 1mHz a 40Hz estdo no conjunto perceptivel,
sendo utilizados nos procedimentos de testes da norma [3].
Essa é a faixa de percepg¢do visual humana a modulacdo do
fluxo luminoso. O ponto de maior sensibilidade estd em
8,8Hz. J4 o limite da percep¢do, chamado Frequéncia Critica
de Cintilacdo, varia de 15Hz a 100Hz de individuo para
individuo [30]. Os filtros, portanto, foram definidos para
manter essa faixa de frequéncia.

Apesar do flicker em frequéncias superiores ndo ser
perceptivel, ele pode causar problemas. Se uma maquina
rotativa é iluminada por uma ldmpada que cintila, e a
frequéncia do flicker e da rotacdo séo iguais, a combinacéo
cria a impressdo de que a maquina esta parada. Essa ilusdo
visual é chamada de efeito Estroboscépico e pode ocorrer em
frequéncias superiores, como 120Hz. No passado, indUstrias
iluminadas com lampadas incandescentes ou fluorescentes
(com reator magnético) podiam sofrer desses problemas,
inclusive com acidentes. Mesmo para as lampadas modernas
esse efeito ainda pode ser um problema e ndo é tolerado em
locais onde a acuidade visual ¢ exigida.

O ultimo filtro é uma funcg&o de transferéncia que simula a
dindmica lampada-olho. A funcéo original é dada por (2) [3],
sendo denominada Filtro de Ponderagdo. A remocdo da
dindmica da lampada foi realizada em (3), dividindo-se (2)
por (1). O resultado é o Filtro de Ponderagdo Modificado,
descrito em (4). O diagrama de médulo da resposta do filtro
de Ponderacéo Original e Modificado esta ilustrado na Figura
10, além da funcdo da lampada incandescente. Ela é
“subtraida” de Forg(S), produzindo Fye(s). O filtro
modificado tera atenuagdo de 20dB/década a menos na banda
de rejeicao superior, pois a lampada foi eliminada. Ja a banda
de rejeicdo inferior manteve-se igual. A banda de passagem
teve pequena alteragdo, mas se manteve com frequéncia
central de 8,8Hz, ponto de maior sensibilidade visual.

5152 +93,3s
Foriq(8) = : ' 2
o0 (8 0015 +025° 1007 + 4535+ 3253
Forig(s)
Frog(S)=—"— 3
vod(8) Fui(s) ©
0153 +7,25% +933s
FMod(S): (4)

0,001s* +0,2s +10,9s? +453s + 3253
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Fig. 10. Diagrama de médulo da funcdo de transferéncia da lampada
incandescente e dos filtros de Ponderacéo Original e Modificado.

O diagrama de blocos na Figura 11 ilustra como foi feita
implementacdo do bloco B. Os filtros passa-altas e passa-
baixas estdo combinados em um bloco, que é seguido de um
amplificador. Ele é necessario, pois o sinal € bem atenuado
no bloco B (o componente fundamental tem 120Hz). Sem
essa correcdo 0 processamento numérico em ponto fixo
introduz erro significativo devido a pequena amplitude do
sinal. Na sequéncia estd o saturador (evitar overflow) e o
Filtro de Ponderacdo Modificado.

nb3_sino_sem_LI(z)
— )
’b—'@_’ db3_sino_sem_LI(z) Saida
Ganho Saturador
(ajuste)

nb3_comb(z)

Entrada db3_comb(z)

(saida FPA 0,5Hz e
bloco A) FPB 42Hz

Filtro Ponderagao sem LI

Fig. 11. Diagrama de blocos para implementacéo do bloco B.

C. Bloco C — Efeito N&o-linear e Memoria

O bloco C igual ao bloco 4 do FLO, visto que as fungdes
devem ser mantidas. Juntamente com os blocos A e B, ele
simula o sistema olho-cérebro e sua caracteristica ndo-linear
(exponencial) [31]. Essa tarefa € realizada pelo multiplicador
quadratico. Na sequéncia hd um saturador e um filtro passa-
baixas, de ordem 1 e constante de tempo de 0,3s. E definido
em [3] e é uma média movel para simular o efeito de
“memoria” do sistema visual (resposta lenta). O bloco B é
implementado conforme o diagrama da Figura 12. A saida é
o flicker instantdneo. O ganho da saida é definido no
processo de ajuste do FLM. Ele segue um processo de
calibracéo determinado pela norma, no qual um determinado
conjunto de flutuagdes deve produzir flicker instantaneo de
1pu de amplitude [3]. Esse valor de 1pu define o limiar da
percepcdo do flicker, no qual, estatisticamente, 50% dos
individuos percebem a cintilacéo [3],[23].

Saturador

Saida

o o
x pnd 1

Entrada db4(z) Flicker

saida do Itiplicadol
(bl S Mt cador. Ganho instantaneo
oco C)  quadratico (ajuste)

FPB (média movel)

Fig. 12. Diagrama de blocos para implementacéo do bloco C.

D. Bloco D — Analise Estatistica

O bloco D tem o mesmo principio do bloco 5, pois a
concepcdo da analise ndo muda. Ele realiza um tratamento
estatistico para quantificar a severidade do flicker em um
periodo de observacdo, simulando a percepcdo de uma
pessoa. O periodo pode ser de 1 a 15 minutos e durante esse
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tempo é realizada a amostragem do flicker instantaneo, com
taxa de 240 amostras/s. As amostras sdo distribuidas em
classes, que representam as faixas do flicker. Isso é feito
dividindo-se amostra pelo “passo” (tamanho) das classes.
Séo utilizadas 2048 classes (devido limite de memoria) —
esse valor, assim com a taxa de amostragem, € superior ao
minimo estabelecido em [3]. O fluxograma da Figura 13 (a)
descreve o procedimento aplicado do bloco. As classes séo
incrementadas a medida que ha ocorréncia de valor de flicker
instantaneo que esteja na classe.

No fim do periodo, as classes sdo processadas em uma
funcéo de probabilidade acumulativa, como na Figura 13 (b),
para se determinar os percentis de flicker. O percentil indica
o valor de nivel de flicker com ocorréncia que excede o
tempo de observacdo em um determinado percentual. Para
ilustrar: o percentil Ps, = 2,3 indica ocorréncias de flicker
instantaneo de 2,3pu excede 50% do periodo de observagéo.

O resultado dessa avaliagdo estatistica é o indicador de
probabilidade de curto prazo, o Pst (Probability short term),
que indica a severidade do flicker.e é definido por (5). O PI,
indicador de longa duragdo, € definido conforme (6) [3].

—P{ Amostrar flicker instantineo | 100

v g % \
| Amostra/ tamanho da classe | © 80
2
* E 70 \
Classificar resultado E \
entre classe 0 a 2047 S 60 \
v © s
2 \
o
Incrementar g 40
classe escolhida =
S 3
v -g 20
Néo Fim [ \
periodo? o 10 D
Sim 0 T L— Th———
01 2 3 - 2.047

| Calcula percentis. Pst e Plt | Classes

@ (b)

Fig. 13. Fluxograma para calculo do Pst e PIt (severidade do flicker)
(a) e Curva de probabilidade cumulativa do flicker instantaneo (b).

J314Py ; +525P; +657 Py, +2800P, 4 +800P;q
100

Pst =

®)

Sendo:
P; - percentis referentes aos niveis de flicker excedidos em
1% do tempo no periodo de observacéo.

N 3
~Pst;
Plt = 3,/—2'—’1\1 ' (6)
Sendo:

N =12 (= 2 horas, se periodo do Pst for 10 minutos)
Pst; (i=1, ..., N) - leituras consecutivas de Pst.

IV. SISTEMA DE MEDIGCAO

A Figura 14 exibe o diagrama funcional do prot6tipo. O
sinal do sensor é filtrado (antialiasing) e digitalizado. A
conversdo A/D é feita no microcontrolador. Tem resolucédo
de 12 bits (minimo da norma [3]) e taxa de amostragem de
2.400 amostras/s, que atende a norma e tem periodo menor
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que a resposta do fotossensor. Como a faixa avaliada neste
trabalho é de algumas centenas de hertz, o filtro Antialiasing
foi definido com frequéncia de corte de 500Hz, sendo do tipo
Butterworth de ordem 8.

O protétipo implementado esta ilustrado na Figura 15. Ele
usa o microcontrolador dsPIC33FJ256GP710, da Microchip,
de baixo custo e com hardware adequado ao processamento.
Destaca-se: hardware para processamento de sinal, operacdo
com ponto fixo, palavra de 16 bits, clock 38,4MHz (usado),
memoria volatil de 30kB e conversor A/D interno.

Como é um sistema embarcado, foi implementada uma
interface para comunicagdo serial com computador via USB
(Universal Serial Bus) e um médulo para cartdo de memoria
flash para armazenar resultados da medicdo. Comunicacéo e
leitura sdo feitas por aplicativos também desenvolvidos.

Filtro .
C > g x
Sensor | Antialiasing 1 Alimentacédo
usB -
Computador |« > Interface | dspic Memoria
Serial Flash
. Placa de circuito impresso '
1

Fig. 14. Diagrama de blocos funcional do protdtipo.

\

Fig. 15. Fotografia do prot6tipo implementado.

O processo de medicao é realizado dentro de uma camara
de dimensbes 70x50x50cm. Dentro estdo a lampada e o
fotossensor, que é alimentado pelo protétipo e fornece os
valores de iluminancia. O diagrama na Figura 16 ilustra o
sistema de teste. A lampada é alimentada por um gerador de
funcdo de poténcia (fontes programéaveis HP CSW11000 e
Chroma 6512). As flutuacdes foram produzidas com sinais
de tensdo eficaz de 120V e 60Hz, modulados por onda
quadrada (ou senoidal). Os parametros variados sao
amplitude (percentual) e a frequéncia da flutuacao.

Lampada

Camara
Gerador de

Protétipo !
Flutuacdo

Fotossensor

Fig. 16. Diagrama de sistema de testes.

A. Lampadas

Os experimentos foram realizados com lampadas de tipos
e fabricantes diversos. Este trabalho apresenta resultados
para trés tecnologias comuns em residéncias: LI, LFC e
LLED, referenciadas como:

o Lref: LI 60W/127V/60Hz classica;

e L1:LFC20W/127V/60Hz tipo 3U;
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e | 2:LLED 4W/127/60Hz tipo spot;
e | 3: LLED 5W/bivolt tipo Bulbo.

Nos ensaios, Lref é utilizada como referéncia para ajustar
0 sistema, pois 0 FLO ¢é baseado na lampada de 60W. Ela foi
o “elo” funcional entre 0 FLM e o FLO nas analises iniciais.

A lampada fluorescente compacta é representada por L1 e
pode ser divida em cinco blocos: filtro CA, retificador, filtro
CC, inversor e bulbo, conforme diagrama na Figura 17.
Diversas estruturas sdo encontradas no mercado e literatura,
desde as mais simples (sem filtro CA e correcdo de fator de
poténcia) a modelos sofisticados com alto fator de poténcia.
Nesse Gltimo caso encontram-se muitas estruturas. Em [32],
por exemplo, um conversor buck-boost é integrado a um
inversor ressonante formando uma Unica etapa para elevacao
do fator de poténcia e inversdo. Entretanto, na préatica, o
mercado trabalha com modelos de baixo custo e simples.
Foram avaliados modelos populares com fator de poténcia
superior a 0,5, sendo observadas similaridades na operagédo
(curva tens@o-corrente) e na resposta a flutuacéo (flicker).

Como o principal elemento na geracéo de flicker é o reator
eletrénico, os resultados estdo limitados a reatores “‘simples”,
com fator de poténcia e poténcia proximos de L1. Na pratica,
L1 é similar a muitas compactas, sendo, entdo, selecionada
para representar a dindmica de parte delas. Ainda na questéo
do reator, uma aplicacdo interessante para o FLM seria a
analise do desempenho desses elementos submetidos as
flutuacBes. Como observado por [33], uma forma de limitar o
flicker é garantir uma poténcia instantanea constante para a
lampada através de um reator adequado.

Filtro CA Retificador  Filtro CC Inversar Bulbe

}| W
i}

Fig. 17. Diagrama de blocos funcional genérico de uma LFC.

AR g o g -
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As lampadas LED podem ter estruturas simples como
diagrama da Figura 18 (a), com retificador e dois capacitores,
a estruturas bem sofisticadas. Foram observados modelos
com diferencas mais significativas que 0s observados no caso
das compactas, isto é, os modelos mais simples de lampadas
LED tiveram “desempenho” inferior aos modelos mais
complexos — isto é, maior a producéo de flicker na ocorréncia
de flutuacdo de tensdo. Apesar das diferencgas, os precos das
lampadas sdo proximos. Por essas razBes sdo apresentados
resultados para dois modelos distintos, representados por L2
e L3. A primeira diferenca entre ambos estd na operacéo,
conforme as curvas de tensdo-corrente da Figura 5 (b), sendo
que L2 é LED 1 e L3 é LED 2; a segunda é referente ao
flicker produzido na existéncia de flutuacdo de tensdo
(descrito posteriormente).

Apesar de ter apenas uma etapa de conversdo CA-CC (em
geral), elas requerem cuidados. Segundo [34],[35], as
lampadas de LED sdo suscetiveis & mudanga de fluxo
luminoso com a variagdo da poténcia dissipada. A relacdo
entre poténcia e fluxo luminoso é ilustrada na Figura 18 (b)
[35]. A topologia de malha aberta de L2, com circuito similar
ao da Figura 18 (a), é suscetivel a producdo de flicker. Esse
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tipo de problema ndo ocorre com L3, que tem controle em
malha fechada (regulacdo de tensdo e corrente nos LED
eficiente). Estruturas controladas com alto fator de poténcia
[36] ou mesmo com o capacitor eletrolitico sendo substituido
[36],[37] — o que eleva a vida Util da lampada — vém sendo
proposta e podem alcancar um desempenho apropriado.

31

M o
[
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¢ E
—H = <
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F O 3 ngl

Poténcia LED
{a) {b)

Fig. 18. Exemplo de estrutura simples para LLED (a) e relagdo
entre fluxo luminoso e poténcia para LED de alto brilho.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O primeiro teste foi feito para ajustar o sistema para obter-
se flicker instantineo de 1pu quando um conjunto de
flutuagdes (com frequéncias e amplitudes determinadas em
[3]) é aplicado em Lref. O resultado produzido foi ruidoso e
houve necessidade de aplicar um algoritmo que encontrasse a
média dos picos. Por ser um ajuste inicial, isso foi feito com
auxilio de computador (off-line).

Parte do processo de medicdo € explicada com ajuda da
Figura 19. Uma flutuacdo quadrada similar a Figura 1 (a),
mas com modulo 3,2% e frequéncia de 1 variagdo/minuto, é
aplicada em Lref. Isso provoca variacdo da iluminancia,
conforme exibido na Figura 19 (a). O sinal é processado nos
bloco A, B e C e produz o flicker instantaneo, ilustrado na
Figura 19 (b). Esse sinal passa por processamento estatistico
no bloco D e produz o Pst, que indica a severidade do flicker.
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Fig. 19. lluminancia de entrada (a) e flicker instantaneo gerado (b).

O segundo ajuste € similar, com flutuages quadradas que
produzem Pst de 1pu. Esse valor é o limiar da irritabilidade,
no qual metade dos individuos sente incomodo visual. A
Tabela | (definida em [3]) apresenta esse conjunto de
flutuagBes para os testes. Na perspectiva dos autores é o
principal ensaio, pois analisa a resposta em Pst do FLM.

Aplicando-se as flutuagdes da Tabela | em Lref se obtém
os valores de Pst da Tabela Il. A Gltima coluna indica o erro
do FLM para 1pu, que é o valor esperado (conforme norma).
Os erros menores que 5% indicam adequacdo do FLM — a
validacdo de um FLO requer erros na faixa de +5% [3]. A
analise visual permitiu constatar o flicker perceptivel. Varios
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dos ensaios foram observados por pessoas do laboratoério (na
faixa etaria de 20 a 50 anos), que emitiram opinido sobre a
percepgdo ou ndo do flicker. Tais informagdes ndo tem valor
estatistico formal para os experimentos (ndo € a intengdo),
dando apenas uma ideia prética e ilustrativa (qualitativa) dos
resultados.

TABELA |
Flutuacbes quadradas que produzem Pst =1 + 0,05 pu
o Frequéncia .
Testen Variaqéo/minﬂto Hertz Amplitude ()
1 1 8,33 x 107 3,181
2 2 16,7 x 107 2,564
3 7 58,3 x 107 1,694
4 39 0,325 1,040
5 110 0,917 0,844
6 1.620 135 0,548
7 4.800 40,0 4,837
TABELA 11
Lref submetida aos testes da Tabela |
Teste Pst (pu) Erro (%)

1 1,022 2,2

2 1,004 0,4

3 1,043 43

4 1,009 0,9

5 1,017 1,7

6 0,998 0,2

7 0,986 -1,4

Com resultados promissores, as outras lampadas puderam
ser avaliadas e os resultados estdo apresentados na Tabela I11.
Visualmente ndo se observou flicker, que é coerente com o
pequenos valores de Pst. A excecdo foi o teste 7, pois o
flicker foi percebido por alguns observadores em L1 e L2 —
divergéncia € comum no limiar da percepcao.

Nos resultados deve-se destacar também a resposta de L3,
com baixissimo valor de Pst (ordem 10x menor). Mesmo
com o aumento da amplitude, ndo foi detectado nenhum
flicker — visual e medido. Observando-se a ilumin&ncia de L2
e L3 na Figura 20, nota-se sinal constante em L3, enquanto
L2 tem modulacdo de pico. N&o se deve confundir essa
modula¢do com o comportamento natural de L2, no qual a
iluminancia varia muito, indo de 0 ao valor de pico — tipico
de ldmpadas com driver de retificagdo simples. Essa variacdo
natural é imperceptivel, pois a frequéncia é 120Hz. O flicker
em L3 so foi observado para flutuag@es iguais ou superiores
a 10%, casos muito severos. Na préatica, L3 é insensivel as
flutuacdes usuais, pois tem um driver robusto.

TABELA |11
L1, L2 e L3 submetidas aos testes da Tabela |
Teste L1Pst(pu) L2Pst(pu) L3Pst(pu)
1 0,305 0,370 0,051
2 0,302 0,243 0,052
3 0,309 0,236 0,053
4 0,299 0,225 0,044
5 0,302 0,199 0,047
6 0,500 0,316 0,059
7 0,791 0,648 0,091

Os resultados da Tabela Il séo relevantes. De acordo com
[3], o Pst para as flutuacdes da Tabela | é de 1pu. Entretanto,
conforme a Tabela Ill, isso ndo ocorre para as lampadas
compacta e de LED, sendo o Pst menor.
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Fig. 20. lluminéancia de L2 e L3 no teste 7.
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H& comprovagao também do problema do FLO. Em um
caso hipotético, no qual existe flutuacdo de tensdo na rede
elétrica e que, porém, nao ocasiona flicker em um ambiente
iluminado com LFC, pode haver indicacdo de flicker por um
FLO que monitora a rede. O resultado do FLO seria
incorreto, pois contradiz a realidade.

Por outro lado, o FLO poderia ndo indicar existéncia de
flicker para casos de flutuagdes em altas frequéncias
(superiores a 60Hz). Considerando a LFC substituta da LI,
foram feitos ensaios submetendo L1 a flutuacBes quadradas
com amplitude fixa em 5% e frequéncias na faixa de 60Hz a
300Hz. O Pst medido pelo FLM e a percep¢do visual do
flicker (qualitativa) estdo na Tabela IV.

TABELA IV
Pst para L1 submetida a flutuacfes de 5%

Frequéncia (Hz) Pst (pu) Percepcao visual
85 0,939 Observavel
112 3,097 Muito forte
120 0,039 N&o observado
128 3,310 Muito forte
150 1,190 Observavel
170 0,387 Nao observado
180 0,072 Nao observado
232 1,398 Forte
240 0,041 Nao observado

248,8 2,027 Forte
291,2 0,435 N&o observado
300 0,056 Nao observado

Nas frequéncias harmdnicas (destacadas) ndo ha flicker,
pois nesses casos a tensdo eficaz se mantém constante —
analisando-se uma forma de onda “modulada” com uma
frequéncia harmoénica ndo se observa flutuaco. J& a
modulacdo com inter-harmdnicas implica em flutuacéo,
podendo haver flicker. Mesmo inter-harménicas altas podem

determinada analiticamente a partir do modulo da diferenga
entre a inter-harmbnica e a harmdnica mais proxima,
conforme (7). Deve-se notar que, mesmo que a flutuacdo seja
modulada com frequéncia alta, sera observada uma
frequéncia inferior a 60Hz — uma espécie de efeito de
“rebatimento” justificado por (7) [5].

fvop =|fin — fil (7)
Sendo:
fwop - frequéncia observada na flutuacdo
fin - frequéncia inter-harménica sobreposta a fundamental
fp - frequéncia harmdnica mais proxima de fj,

Para avaliar a producdo do flicker pelas lampadas, foi
realizado um ensaio com flutuagdo quadrada, mantendo-se a
amplitude de modulagdo fixa em 5% e se variando a
frequéncia. A linha em 1pu (limiar) foi tracada como
referéncia. O Pst medido pelo FLM para uma ampla faixa de
frequéncias esta ilustrada na Figura 21.

Conforme esperado, Lref (linha descontinua) tem méximo
em 9Hz e produz pouco ou nenhum flicker em frequéncias
superiores a 60Hz. Para validar essa resposta foi feita uma
simulacdo com um modelo de FLO implementado em
MATLAB® [23], no qual se aplicou as flutuagdes do teste.
Foram destacados alguns pontos da curva de resposta do
FLO (circulos). Eles convergem com os resultados do FLM
para a lampada incandescente.

A resposta de L1 (linha continua) tem flicker elevado nas
inter-harménicas, sendo forte préximo das harmonicas (e
nulo nelas). No caso de L2 (linha pontilhada) hé flicker nas
altas frequéncias (até maior que nas baixas). A resposta de
L3 tem valores insignificantes e ndo foi grafada. A analise
visual (qualitativa) convergiu com os resultados das
medicOes. Na Figura 21 fica evidente a limitacdo do FLO em
frequéncias superiores em lampadas ndo-incandescentes.

Deve-se notar que o PIt ndo foi avaliado nos ensaios.
Como foram feitos em ambiente controlado, o PIt é igual ao
Pst. Na pratica (em campo), o flicker tem caracteristica
aleatdria, dependendo, por exemplo, da operacdo de cargas.
Nesses casos ha diferenga e ambos sdo necessarios para
avaliar a severidade do flicker em periodos distintos e
permitir acbes para mitigacdo da flutuacéo.

A. Comentarios

Os resultados do FLM demonstraram-se adequados para
os testes de Pst na Tabela I (requeridos por [3]), assim como
para ampla faixa de frequéncia ser similar ao FLO (Figura

modular a fundamental. Essa modulacdo pode ser
14~ ‘ ‘ —
— — — Lref
e A N . B < FLO
10 B s L1 4
3 8 Pst=1pu "u\l‘ :;" ' """"" L2
7 5 SRR |
i AR
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0 = iz R — = \ !
50 100 150 200 250 300
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Fig. 21. Flicker medido no FLM para Lref (incandescente), L1 (LFC), L2 (LLED) e flicker esperado no FLO para flutuagdes de 5%.
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21). Os resultados das medigdes de flicker para lampadas
ndo-incandescentes foram coerentes com a avaliagdo visual
(qualitativa) — deve ficar claro que o flicker medido indica o
nivel de severidade da cintilagdo que um individuo percebe.
Com tais resultados, pode-se destacar algumas vantagens do
FLM. A principal é a medic&o do flicker real de um ambiente
iluminado artificialmente, independentemente da lampada.

Considerando essa capacidade de medir o flicker real, o
sistema possibilitaria a analise da “qualidade” das lampadas,
isto é, o desempenho de uma lampada operada (ou néo) por
reator eletrdnico a geracdo de flicker (testando sua
suscetibilidade ou robustez a flutuagéo de tenséo). O medidor
poderia contribuir no desenvolvimento das normas para
regulamentagdo da qualidade das lampadas (em um quesito
que trate do desempenho quando elas sdo submetidas a
flutuacéo de tenséo). Conforme demonstrado nos ensaios, ha
diferengas significativas entre modelos/fabricantes. Um
indice de “robustez” poderia ser considerado para a avaliacdo
da lampada e do seu circuito de poténcia (caso tenha). N&o se
localizou normas especificas sobre esse assunto.

Com base nesse indice de desempenho, outra sugestdo
seria que, dentro de faixas de flutuacdo de tensdo especificas,
lampadas de tecnologias e de modelos distintos fossem
fabricadas de forma que produzissem flicker dentro de um
limite tolerdvel. Isso é pertinente, pois, da forma como a
regulamentacdo esta definida, ndo ha garantias que os limites
esperado de flicker sejam atendidos, visto que as lampadas
usadas pelos consumidores residenciais ndo séo previsiveis.

VI. CONCLUSAO

O Flickermeter IEC tem limitacBes, sendo incapaz de
mensurar corretamente o flicker para situagfes em que a
iluminacdo ndo-incandescente. No contexto atual isso € um
problema, pois as lampadas incandescentes vém sendo
substituidas. Como exposto nesse trabalho, ambientes
iluminados por lampadas nédo-incandescente podem ter
flicker, enquanto um Flickermeter IEC ligado a rede elétrica
pode ndo indica-lo.

Este artigo apresentou a proposta de um Flickermeter
Modificado, com objetivo de medir a cintilacdo luminosa de
forma direta. Um sistema embarcado foi implementado para
0s testes, tendo como objetivo ser opgdo aos medidores de
flicker atuais, baseados no Flickermeter IEC. Seus resultados
experimentais foram apresentados e analisados. Os dados
quantitativos foram coerentes com a andlise qualitativa, feita
a partir de avaliag&o visual do flicker.

O medidor implementado tem independéncia do tipo de
lampada, podendo medir o flicker para os tipos mais comuns
de lampadas residenciais. Sua resposta para flutuacdes de
frequéncias inter-harmdnicas baixas e altas foram avaliadas e
mostraram que o sistema é funcional, mensurando cintilagdo
paraa LFC e a LLED, uma limitagdo do Flickermeter IEC.

Trabalhos futuros devem ser realizados para aprimorar o
sistema. Serd necessario sistematizar um protocolo de teste
para o medidor e avaliar outros tipos de distirbios, como
flutuacdo causada por inter-harménicas individuais, além de
avaliacdo em campo (flutuacdo aleatdria). Seria pertinente
um estudo estatistico para comparar as respostas de
observadores submetidos ao flicker e resultados quantitativos
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do FLM para lampadas de tecnologias distintas. Por fim, o
sistema proposto poderia ser aplicado na avaliagdo da
qualidade das ldampadas do mercado em relagdo a produgdo
de flicker na ocorréncia de flutuagéo de tenséo.
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