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Resumo - Este artigo descreve um reator eletrdnico
com capacidade de varia¢io automitica de luminosidade
e controle de presenca aplicado a limpadas fluorescentes.
Emprega-se comando auto-oscilante e microcontrolador
de baixo custo. A proposta é de um reator que una a
eficiéncia e simplicidade do comando auto-oscilante com
a flexibilidade proporcionada por um microcontrolador,
obtendo o méximo aproveitamento da luminosidade
natural. O controle automatico da poténcia na limpada ¢
realizado através da variacio da freqiiéncia de
comutacio de um conversor half-bridge com comando
auto-oscilante, utilizando o microcontrolador para o
monitoramento e controle. O conversor alimenta uma
lampada fluorescente de 40 W a partir de uma tensio de
alimentagiio de 110 V, 60 Hz. O artigo inclui anilise e
descricio do sistema proposto, bem como resultados
experimentais para a demonstragio de seu desempenho.
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ELECTRONIC BALLAST WITH
AUTOMATIC LUMINOUS VARIATION
AND PRESENCE DETECTION USING
MICROCONTROLLER AND SELF-
OSCILLATING COMMAND

Abstract —This paper proposes a self-oscillating
electronic ballast illumination system controlled by a low
cost microcontroller. The microcontroller is used to
detect presence and to measure the level of illumination
in the environment. The dimming feature is achieved by
displacing the operating frequency away from the system
resonant frequency, which is done by varying the
resistance in the gate driver circuit. The ballast feeds a
40W fluorescent lamp, being supplied by 110V, 60Hz.
The paper includes an analysis of the proposed
illumination system and its design. Experimental results
are included to demonstrate the feasibility of the
proposed system.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, sistemas de lampadas fluorescentes
empregando reatores eletrdnicos sdo usados em iluminagdo
artificial por proporcionarem melhor eficiéncia luminosa
(Lm/W) [1]. Esses reatores operam em alta freqiiéncia, o que
os torna mais leves, menores, sem ruido  audivel e
proporcionam maior vida util a lampada se comparados com
reatores eletromagnéticos convencionais, 0s quais operam
em 60 Hz e requerem um dispositivo de grande volume para
limitar a corrente. As ldmpadas fluorescentes que operam
com reatores eletromagnéticos em 60 Hz apresentam
cintilamento com freqiiéncia de. 120 Hz ¢ cerca ‘de 33% de
decréscimo da luminosidade [2] e [3]. ;

Este trabalho apresenta um reator eletrénico robusto, de
baixo custo, com controle automatico da poténcia na
lampada através da variagdo da freqiiéncia de comutagao de
um conversor half-bridge com comando auto-oscilante, de
acordo com o nivel de intensidade luminosa ambiente e
controle de presenga.

O protétipo implementado utiliza um microcontrolador de
baixo custo para o monitoramento e controle do sistema de
iluminagdo. O uso de microcontroladores em sistemas de
iluminagdo pode ser visto em [4], [5], [6] e [7], porém, em
nenhum dos casos é utilizado comando auto-oscilante. O
sistema proposto une a simplicidade e eficiéncia do comando
auto-oscilante com a flexibilidade proporcionada por um
microcontrolador.

Para descrever o sistema, o artigo € organizado da
seguinte maneira: a segdo Il apresenta uma breve descricao
do sistema de iluminag@io; a se¢do III mostra o reator
eletrdnico auto-oscilante e sua possibilidade de dimerizagéo;
ja a segdo IV descreve o comando microprocessado, com 0s
componentes e sensores utilizados; a se¢do V descreve as
diversas partes do algoritmo de controle; a se¢do VI mostra
as principais equagdes de projeto; a VIIL os resultados
experimentais e, finalmente na se¢do VIII, uma conclusao
sobre o trabalho é apresentada.

II. BREVE DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA DE ILUMINACAO

O sistema de iluminagio proposto tem como principais
fungdes o controle da intensidade luminosa e detecgdo de
presenga automaticos através de um microcontrolador
influindo no comando auto-oscilante. O diagrama de blocos
deste reator pode ser visto na Figura 1. Um sistema com
detecgdo de presenca ¢ indicado para ambientes em que seja
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de iluminagio.

interessante um comando automatico da iluminagdo, sem
interruptores, de modo a proporcionar conforto e economia
de energia, ou mesmo locais com passagens esporadicas de
pessoas.

O microcontrolador é utilizado para a interpretagéo do
sinal dos sensores (presenga e luminosidade) e controle do
reator. Além disso, é utilizado um circuito auxiliar que
proporciona o controle da intensidade luminosa e o
desligamento do circuito, fazendo a interface entre o
microprocessador € o inversor, onde um conversor half-
bridge e um filtro LCC ressonante alimentam a lampada.

Portanto, o sistema aciona a ldmpada, temporizando seu
funcionamento, ¢ decide a poténcia conforme intensidade
luminosa ambiente. Dessa forma, o reator proporciona
excelente economia de energia.

II1. REATOR ELETRONICO AUTO-OSCILANTE

A Figura 2 mostra o conversor half-bridge auto-oscilante
apresentado- em [8]. e [9], onde ¢ definida uma metodologia
de projeto e demonstrado as condigdes necessdrias para
operar com dimming. Isso possibilita determinar os
pardmetros do circuito auto-oscilante de forma correta, para a
freqiiéncia de auto-oscilagdo desejada em projeto.

A. Reator eletrénico auto-oscilante tradicional

O funcionamento do reator eletronico auto-oscilante
baseia-se na realimentagdo da corrente ressonante
proveniente do filtro LCC por meio de um transformador de
corrente (CT). Os enrolamentos secundarios do CT sdo
conectados de forma complementar nos gates dos Mosfets,
como é mostrado na Figura 2, desconsiderando o brago Bp,.

et
d

Lamp

Lm(CT) |

Fig. 2. Reator eletronico auto-oscilante.
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A representagio do circuito de gate pode ser feita
substituindo o transformador de corrente CT por uma fonte
de corrente senoidal iy em paralelo com a sua indutincia
magnetizante Lm e aproximando o diodo zener por uma fonte
de tensdo ideal constante com tensdo 5.

A partir dessas aproximagdes, pode-se considerar a
corrente magnetizante jy, no indutor Lm crescendo
linearmente e a corrente do filtro LCC refletida 7y senoidal.
Assim, a corrente zener i ¢ constituida pela corrente iy ¢
corrente ressonante iy, 0 que determina a polaridade da fonte
de tensdo V7, como ¢ mostrado na Figura 3.

Quando i, torna-sc zero nos instantes ,, £, € t, havera
troca de polaridade da tensdo sobre o diodo zener, como
pode ser observado na Figura 3. Essa mudanga de polaridade
no diodo zener resulta na troca de estado dos interruptores.
Deste modo, verifica-se que a indutancia magnetizante Lm ¢
as tensdes dos diodos zener sdo os elementos de maior
influéncia na treqiiéncia de operacgdo do reator.

B. Reator eletranico auto-oscilante com dimming

Como iy determina a freqiiéncia de operagdo do reator € €
dependente de I, ¢ Lm. para variar a freqiiéncia, basta alterar
V; ou Lm. No entanto. Iz ¢ Lm sio elementos que nao
permitem alteracdo durante o funcionamento do reator.
Assim, resta a alternativa de variar 7z por meio de um circuito
adicional (braco B,,). mostrado na Figura 2. A varia¢do da
freqiiéncia dc opcragdio. dessa forma, fica restrita a mudanga
da fase de iy, possibilitada pelo brago B),.

A utilizacio dc um circuito LR série pode ser adequada
para a formagdo do bragco B, pois permite o aumento da
inclinacdo da corrente resultante /, através da diminuigdo do
valor de resisténcia do resistor série. Como essa mudanca
altera o periodo cm que ocorre a troca de estado, ocorre um
aumento da freqiiéncia de comutacdo. Portanto, quanto
menor o resistor Rd. maior sera a influéncia de Igp e,
conseqiientementc, maior a freqiiéncia de operagdo do
conversor, alterando o ganho do filtro e reduzindo a poténcia
na lampada.

IV. COMANDO MICROPROCESSADO

O reator auto-oscilante com dimming mostrado na se¢do
anterior pode ser automatizado através da introdu¢do de um
microcontrolador de baixo custo Motorola"MC68HC908JK1
no circuito, influenciando no comando. O microcontrolador
detecta a presenca e sensora a intensidade luminosa do

P i, i

Fig. 3. Formas de onda no comando auto-oscilante.
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ambiente, controlando o estado (ligado ou nio) do conversor
e a poténcia na lampada.

A. Circuito auxiliar

Com a introdugdo do microcontrolador no circuito do
reator eletrénico auto-oscilante, tornou-se necessaria a
inclusio de um circuito auxiliar que faga a interface entre 0s
mesmos.

A Figura 4 mostra o circuito completo do sistema de
iluminagdo proposto. O microcontrolador gera uma forma de
onda quadrada com freqiiéncia varidvel entre 4 kHz e 8 kHz.

O sinal é amplificado em T} e isolado em Tr,. O capacitor
C, é um filtro que torna a forma de onda continua para ser
aplicada & base de T, de modo que esse opere na regido
linear. Assim, o transistor 7, atua como um resistor variavel
dependente da corrente na base para o controle bidirecional
de I, e, conseqiientemente, o controle da poténcia na
lampada.

Para o desligamento do reator eletronico auto-oscilante, €
utilizado o foto-transistor T; que zera a tensdo no secundario
do transformador de corrente (CT), parando a oscilagdo do
comando.

O conjunto microcontrolador e circuito auxiliar foram
projetados para ter a menor influencia possivel sobre 0
conversor, visto que se o microcontrolador fosse retirado do
circuito o conjunto reator-lampada continuaria funcionando
na poténcia nominal, mantendo a confiabilidade
caracteristica do reator eletrénico auto-oscilante.

B. Microcontrolador

O microcontrolador usado no sistema de iluminagdo €
Motorola® MC68HC908JK1 de 8 bits, escolhido
principalmente por possuir baixo custo e ser robusto. Suas
principais caracteristicas sdo: memoria flash de 1,5 kbyte,
encapsulamento de 20 pinos, conversores A/D internos e
freqiiéncia de operacdo até 8 MHz. As principais tarefas
desempenhadas pelo microcontrolador sdo: monitoramento
de presenca, leitura de intensidade luminosa, geracdo de
forma de onda quadrada para o circuito auxiliar, sinal de
habilitagdo para o transistor que controla o funcionamento do
comando auto-oscilante.

C. Fonte auxiliar i

A fonte auxiliar implementada para alimentar 0
microcontrolador, os sensores € o circuito auxiliar € mostrada
na figura 5.

D. Sensoriamento .
Utilizou-se sensoriamento de presenga e de luminosidade.

1) Sensor de luminosidade

E utilizado um LDR (resistor dependente da luz), que tem
a capacidade de variar a sua resisténcia elétrica de acordo
com a luminosidade incidente, auxiliado por um divisor de
tensdo, mostrado no circuito da Figura 6. Os valores de
tensdo obtidos conforme intensidade luminosa ambiente 530
lidos através de conversor A/D, interno no microcontrolador.
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Fig. 4. Circuito completo do sistema de iluminagio.
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Fig. 5. Fonte auxiliar.

2) Sensor de presenga

E utilizado um sensor do tipo passivo por infravermelho,
PIR, o qual 1& a intensidade da radiagdo infravermelha
emitida pelo ambiente. A radiagio lida varia quando um
objeto de temperatura diferente da temperatura ambiente ¢
inserido no campo de “visao™ do sensor, detectando, entdo,
presenca. O sensor é do tipo comercial, com compensagao de
temperatura, podendo ser adaptado a diferentes ambientes
através da regulagdo de sua sensibilidade de detecgdo. Para
uma adaptacio do sistema de detecg¢do de presenca a um
ambiente onde pequenas variagdes na emissao de raios infra-
vermelhos devem ser interpretados como presenga de
pessoas, aumenta-se a sensibilidade de leitura do sensor. 0]
microcontrolador reconhece o sinal do sensor através da
geragdo de uma interrup¢do por pino externo. A alimentagao
para o sensor ¢ obtida da fonte auxiliar do sistema. O circuito
¢ mostrado na figura 7.

E. Algoritmo de controle

Na logica do programa, primeiramente é esperado sinal do
sensor de presenca, sem o qual ndo ¢ habilitado o comando
auto-oscilante. Se verificada presenga, sera adquirida
informagdo sobre luminosidade. O valor é comparado com
uma referéricia e o comando auto-oscilante ¢ habilitado. Para
a interpretagdo dos niveis de luminosidade, ¢ inserida no
microcontrolador uma tabela com valores, relacionando
freqiiéncia do sinal de onda quadrada gerado para o circuito
auxiliar, fregiiéncia de comutagdo do conversor e poténcia na
lampada. A poténcia na ldmpada apds a sua ignigdo ¢
estabelecida de acordo com a intensidade luminosa ambiente.
O sistema de iluminagio é desligado por temporizagao,

5V
I
=

R5

Pin7
Microcontrolador

Sensor de
Luminosidade

. Fig. 6. Circuito do sensor de luminosidade.
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Fig. 7. Circuito do sensor de presenga.

quando ¢ esperado novamente o sinal de presenca.

Para que o microcontrolador possa desempenhar
satisfatoriamente as tarefas acima listadas, foi realizado em
assembly um programa conforme fluxograma mostrado na
Figura 8, cujos blocos estao detalhados:

1) Inicializagdo do sistema:
E um bloco onde sdo previamente configurados os
registradores, as portas 1/O e o conversor A/D.

2) Leitura de presenga:
Tem a finalidade de detecgio de presenga, que € relizada

Inicializagio
do Sistema

Leitura de
Luminosidade

[Tnicializar a
Lampada
\,/

Ajuste de
Lumminosidade

[ Desligar
Lampada

Fig. 8. Fluxograma de programacao.
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através da geragdo de uma interrup¢@o por pino externo caso
seja detectada presenga, proveniente do sinal do PIR.

3) Leitura de luminosidade:

Tem a fungdo de leitura e conversdo em digital do sinal
proveniente do LDR, o que possibilita a interpretacio da
luminosidade.

4) Inicializar a ldmpada:
Faz com que a ldmpada seja ligada, habilitando o
comando auto-oscilante.

5) Ajuste de luminosidade:

Tem a fungdo de interpretar a informagdo de luminosidade
adquirida anteriormente através de uma tabela comparativa e,
a partir disso, gerar um sinal de onda quadrado com
freqiiéncias entre 4 kHz e 8 kHz para atuar no circuito
auxiliar e influenciar no comando para, entdo, adequar a
intensidade luminosa da limpada.

6) Iniciar temporizagio:

Faz a temporizagio estipulada para lampada permanecer
ligada. Além disso, se novamente detectada presenca, a
temporizagio sera reiniciada sem a alteracdo da intensidade
luminosa da ldmpada.

7) Desligar ldmpada:

Finaliza a operagdo do conversor, desligando o comando
caso o témpo tenha chegado ao fim. Entdo, se inicia um novo
ciclo do programa, retornando ao bloco leitura de presenca.

V. PRINCIPAIS EQUACOES DE PROJETO

O projeto pode ser dividido em: projeto do filtro LCC
série-paralelo ressonante e projeto dos componentes do
comando.

A. Projeto do filtro LCC série-paralelo ressonante

O filtro LCC série-paralelo ressonante é composto pelo
capacitor série ressonante Cs, capacitor paralelo ressonante
Cp, indutor ressonante L e lampada, alimentado por uma
forma de onda quadrada, gerada pelo comutag@o do inversor
half-bridge. Dessa forma, a alimentag#o do filtro ressonante €
representada por uma fonte de tensdo quadrada V(z),
conforme mostrado na Figura 9.

Na execucdo do projeto do filtro, é feita a aproximacado
fundamental que consiste em utilizar somente a componente
fundamental da forma de onda V), sendo seu valor médio
quadratico, V. definido pela expansdo em série de Fourier:

= VF.‘" 'JE

Fs

1)

T
Onde:
Vpp - valor de pico a pico de Fs(1).
A impedancia do filtro ressonante Z € determinada pela
analise fasorial de circuitos alternados:

. |- @)
1+CR) Co) (+CR)
Onde:

o - freqiiéncia angular de comutacéo.
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Pode-se, entdo, determinar a poténcia real P entregue a
lampada através de (1) e (2), considerando o modelo resistivo
equivalente da ldmpada fluorescente:

V.‘
P — R PN
e{ Z ] 3)

Para o projeto, é determinado o dngulo de fase da
impedancia do filtro ¢, o qual € dado por:

p=tar ok (L-Glo? i+ GRA)-RC) @
De (4), € definido o termo X, dado por:
X = tan(g) (5)

Substituindo (5) por (3) e (4) e efetuando simplificagdes, o
projeto de C; fica determinado por:
Rtan(@)o™" +C,(9) R’ L

1+ 0*Ch (@R’

L(§) = (6)

("_\-m2

Substituindo (3), (4), (6) e Cs por um valor de projeto em
(5) o indutor ressonante L € determinado em funcdo do
angulo de fase ¢, definido em (7). '

Pg) = 2 R+’ CLOR) |

R+ wf[[um - _1_]0 +0CLAR)- REC,J(ga}}
Cowr

7N

5

Com a finalidade de adequar a tensio de igni¢do da
lampada e garantir a poténcia nominal em regime
permanente, o angulo ¢ € obtido graficamente a partir do
grafico da poténcia em fung¢do de ¢ mostrado na figura 10,
considerando a poténcia na igni¢do em regime permanente.
Dessa forma, os procedimentos de projeto garantem a
operagdo eficiente da lampada com formas de onda
senoidais, reduzida taxa de distor¢@o harménica e baixo fator
de crista.

B. Projeto dos componentes do comando
Para o projeto dos elementos do comando (Lm, Ld) foi
usado o procedimento mostrado em [8] e [9].

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do, sdo apresentados resultados experimentais
para uma ldmpada fluorescente tubular de 40 W, nas figuras
11 e 12, e os pardmetros do circuito, na Tabela 1.

— g
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Fig. 10. Grafico da poténcia na limpada em fungéo do dngulo de
fase da impedancia do filtro ¢.
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Fig. 11. Tensao ¢ corrente na limpada (50 V/div; 200 mA/div; Fig. 12. Tensdo ¢ corrente no interruptor SI(ZVS) (50 V/div;
12.5us/div)- (a) 34 W (b) 30 W (c) 20 W (d) 10 W. 200 mA/div; 12.5us/div)- (a) 34 W (b) 30 W (c) 20 W (d) 10 W.
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TABELA I

Pardmetros Resumidos

Especificaciio

Tensio de entrada V=110V, 60Hz
Poténcia de saida P=40 W
Freqiiéncia F=40 kHz
Filtro Ressonante
Cs 147nF/250 Vac
Cp 10 nF/600 Vac
L 800 pH, 150 voltas, EE20 1P6 Thomton
Comando
L. to LR 688 H, 2/12/12 voltas, T15 IP6 Thornton
Dz, Dza,Dz:.0,4 Diodo Zenerl2 V
Diac DB3
Ry 220 kQ/1/8W
Cy [O0nF [ 63 V
Ry 470 kO 1/8W
Ds UF4007
S, S IRF740
D,.D:,D;,D, I N4004
Lump Limpada 40W, Osram-F40
Ca 100 pF / 200Vde
Ly 460uH
Circuito Auxiliar
Microcontrolador Motorola® MC68HC908JK I

T 2N2222, transistor bipolar
T2 TIP 122, transistor bipolar
T; 4N33

Dq - Dy IN4148

Dys Zener Diode 12V

R, 100 kQ/1/8W

Ra 100 Q/1/8W

R; Ry 330 Q/1/8W

R 8.2 kQ/1/8W

Ry 40 kQ/1/8W

C, InF/63V

G, G 33uF/ 100V

Cy, Cs 22uF/200V

Tr, T10 IPé Thornton N

A Figura 11 mostra formas de onda de tensdo e corrente
senoidais na lampada para diversos valores de poténcia.
Observa-se a capacidade do sistema de variar a poténcia na
lampada. Além disso, observa-se que, para os diferentes
niveis de poténcia, o sistema mantém tensdo e corrente em
fase. Ja as formas de onda da Figura 12 mostram a tens@o
entre os terminais dreno e source e a corrente de dreno do
interruptor S/ para os niveis da poténcia, demonstrando
comutagdo suave para toda a faixa. Essa caracteristica ¢
demonstrada nas formas de onda, uma vez que pode ser
observado que a freqiiéncia de opera¢do do inversor &
superior a freqiiéncia natural do filtro ressonante. Assim, a
corrente do filtro ressonante é atrasada em relagéio a tensdo,
fazendo com que o diodo intrinseco do mosfet entre em
conducdo. Essa corrente € representada na forma de onda
pela porgdo negativa de corrente. O rendimento medido do
conversor é de 95% e o fator de crista na lampada € 1,52. A
figura 13 mostra uma fotografia digital do protétipo do
sistema.

V1. CONCLUSOES

Este artigo descreveu um sistema de iluminagdo eletronico
de baixo custo, simplicidade, eficiéncia e possibilidade de
aplicacdo em diversos ambientes.

A aplicagdo de microcontroladores para a automagio de
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Fig. 13. Fotografia digital do prototipo do sistema.

reatores eletronicos através de sensoriamento e controle €
vantajosa se for comparada a circuitos analégicos para o
mesmo fim. Além disso, o emprego do comando auto-
oscilante com auxilio de microcontrolador torna o circuito
robusto por ndo necessitar de comando diretamente do
microcontrolador  nos inlenuptofes, . proporcionando
independéncia entre o processador e o conversor. Assim,
podem ser feitas alteragdes somente em software, adaptando
o reator para diversos tipos de aplicagdes e proporcionando
grande flexibilidade ao sistema sem necessidade de
alterag¢des no circuito. _

Portanto, o sistema proposto une a simplicidade do
comando  auto-oscilante e a  flexibilidade do
microprocessador com o objetivo de economizar energia.
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