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Resumdl Neste trabalho apresenta-se o estudo e desenvolvimento de um reator eletrénico para duas lampadas fluorescentes de
40W com controle de luminosidade e acendimento automatico, controlado por um microcontrolador PIC 16C73A. A técnica de con-
trole da luminosidade é baseada na variagdo da frequéncia de comutagédo de um inversor ressonante. O controle de acendimento au-
tomatico, que somente mantém o sistema em funcionamento quando ha alguém no ambiente a ser iluminado, é tiasaedo na u

de um sensor infravermelho passivo.

Abstract In this paper a two 40W fluorescent lamp electronic ballast with dimming control and self turn-on, using the PIC16C73A
microcontroller is presented. The theoretical analysis and the experimental results are also provided. The techniqueh® control
lighting is based on the frequency variation of a resonant inverter. The self turn-on control, which keeps the systerrhammning w
there is someone in the room, is based in a passive infrared sensor.

KeywordsO ballast design; fluorescent lamp; automatic turn-on; microcontrolled dimmer.

1 Introducédo 2.1 Sensor de Efeito Doppler

Neste trabalho apresentar-se-4 um reator eletroni@s sensores de efeito doppler emitem um sinal on-
baseado em um inversor meia-ponte com filtro ress@ulatério no ambiente a ser supervisionado e o léem
nante, que tem como principais caracteristicas o code volta. Quando ha movimento nesse ambiente gera-
trole de luminosidade e acendimento automaticose o efeito doppler, ou seja, a onda que retorna apre-
sendo totalmente comandado por um microcontrolasenta freqiiéncia diferente da enviada. Combinando-
dor PIC 16C73A, da Microchip Technologies. se as duas, na presenca de movimento obtém-se uma
A poténcia na lampada é variada em fungéo doutra onda, de freqliéncia menor, resultante do bati-
nivel da luminosidade natural do ambiente. Tal conmento entre as duas ondas. Desta forma, ativa-se o
trole € obtido através da variagdo da frequéncia dgensor quando ha a captagdo desta onda de menor
comutacdo do inversor (Okude e Ueoka, 1992), imfreqiiéncia. Geralmente sé&o utilizados sinais ultra-
posta pelo microcontrolador que mede o nivel debnicos ou microonda.
luminosidade ambiente através de um sensor do tipo
LDR (Light Depending Resistor). 2.2 Sensor Infravermelho Ativo

O controle automatico de acendimento € basead§s circuitos infravermelho ativos utilizam-se de um
na utilizagdo de um sensor do tipo infravermelhqmissor de radiacdo infravermelha e um receptor,
passivo, cujo sinal tratado € aplicado a0 microconymhos acoplados, e é ativado quando o feixe entre
trolador PIC (Microship Technology, 1997) que, ampos é cortado, ou alterado. Normalmente é utiliza-
apos isto, mantém o inversor funcionando por UMy, ym feixe pulsado para eliminar a interferéncia da
periodo de tempo predeterminado. luz ambiente sobre o detector, sendo entao filtrado o
sinal na frequiéncia do sinal emitido.

Ainda é possivel dividir esse tipo de sensor em
A utilizacdo de detectores de movimento para aciosubgrupos, de acordo com o posicionamento relativo
namento do reator quando ha alguém no ambienteestre o receptor e o emissor € 0 modo de atuacéo,
ser iluminado, automatizando o sistema, pode s&omo por exemplo sensores infravermelhos de aco-
bastante cémoda e gerar economia substancial géamento direto ou indireto.
energia, como ja foi proposto por André (1997).

Neste item serdo apresentados os tipos de sengo3 Sensor Infravermelho Passivo

res disponiveis e o sensor escolhido para Zag#io (g circuitos infravermelho passivos utilizam apenas

no prototipo desenvolvido, sera estudado com maiqQyy receptor de radiacdo infravermelha e ativam-se

res detalhes no item 3 (Wiggers, 1998 €3uando ha alteracdo nesta. Como essa radiagio esta

Brignell, 1996). relacionada & temperatura, o que o sensor detecta é a
alteracdo da temperatura. S&o usualmente denomina-
dos de detectores PIR (“passive infra-red”).

2 Os Sensores de Presenca



3 O Sensor Infravermelho Passivo cia. Assim, utiliza-se um transistor JFET como ampli-

. o An . ficador, ja incluso no encapsulamento do sensor, con-

Para funcionar, o detector “I&”, através de um sensQr :
; . . o .Jorme apresentado na Fig. 2.

de infravermelho, a intensidade dessa radiag&do emiti-

da por um fundo (ambiente). Ao sobrepor-se um ob- Iw

jeto de temperatura diferente entre o fundo e o sen-
"—|—‘Out

sor, variara também a radiacdo recebida por este e,
assim, determina-se a passagem de alguém no seu
raio de atuacdo. E utilizado um sistema de lentes para
determinar o campo de atuacdo deste sensor. Isso é
obtido pela distribuicdo de varios feixes de atuacao
gue sdo completamente cobertos pelo objeto a ser
detectado (pessoa). Geralmente necessitam de uma
variacao da ordem de 3°C para atuarem. .
Sua principal vantagem em relacdo ao sensor ati- .Pc,)d.e—se observar a presenca ‘?e dois sensores em
VO é que sua atuacdo ndo esta restrita a um feixe, n‘%t"se”e' antes do JFET. Essa € a estrutura usual
a uma ampla area de cobertura no ambiente. AlGHESIES sensores, de forma que uma variagdo que

disso, ndo ha necessidade de ter-se dois lugares di$0I"@ em ambos, por exemplo causada pela mudan-
tintos de instalac&o para um Gnico sensor ¢a da temperatura ambiente, ndo seja observada na

Com relacéo as consideracdes referentes a éptiég'da'
do sensor tem-se: sem nenhum sistema Optico auxil\;‘-1 Lentes
ar o campo de visao do sensor € ilimitado, por teoria,
uma vez que na pratica é limitado pelo encapsulaA fim de restringir o campo de visdo do sensor, deve-
mento. Logo, o alvo cobre apenas uma parte destese utilizar um sistema de lentes. A importancia da
portanto, do fundo. Assim sendo, a area coberta peteducdo do campo de visdo deste provém do conse-
campo de visdo do sensor cresce quadraticamergéente aumento da sensibilidade advindo desta
com a distancia ao sensor e a area do alvo permandégesnel Technologies).
igual, implicando assim uma variagdo no contraste

GND
Figura 2. Modelo do Sensor Com J-FET.

inversamente proporcional ao quadrado da distanci¢ &« K]
entre o0 alvo e o sensor. Isso torna os niveis de sine [Fe
impraticaveis. |

A solucao o6bvia para tal problema é utilizar uma
lente, ou espelho, para reduzir o campo de “visdo” dc
sensor, de forma a deixa-lo menor ou igual ao alvo. '
Como isso acarretaria na reducdo da &rea cobert
pelo sensor, € utilizado um sistema de lentes, qu Y Vis&o Frontal
distribui por uma éarea grande diversos feixes, con
um campo de visdo estreito para cada um.

Quanto aos sensores propriamente ditos, atua
mente utiliza-se sensores baseados no efeito piroel =
trico, ou seja, na variagdo de carga que certos matel
ais dielétricos sofrem com a variagcdo da temperature
Como a corrente é a variagdo da carga, tem-se qt
esse efeito gera uma corrente, dependente da vari
¢do da temperatura sentida pelo sensor. Além disso,
sensor é capacitivo, 0 que ocasiona uma resposta
primeira ordem para o sensor, de acordo com 0 mc
delo apresentado na Fig. 1.

m Viséo Lateral

Figura 1. Modelo do Sensor.

- L - . Figura 3. Exemplo de Lente Para Parede.
E necessério que se utilize uma carga para a lei-

tura do sinal de saida do sensor. No entanto, este tem As lentes devem permitir somente a passagem
sua sensibilidade dependente do valor da carga, seips faixas desejadas do espectro infravermelho e
do tanto maior quanto maior for a resisténcia destfermitir a maxima cobertura do ambiente. Essa faixa
Porém, como as correntes geradas sdo de baixa agncoberta de maneira excelente por lentes de silicio,
plitude, é necessario um valor muito alto de resistérfomo as utilizadas no encapsulamento dos sensores,



no entanto, esse material apresenta alto custo. Assim O circuito utilizado no tratamento do sinal pro-
sendo, a solugédo utilizada para tal fim fica por cont&eniente do sensor PIR é mostrado na Fig. 5. O sinal
de lentes de Fresnel feitas de plastico. Além de mae saida deste estagio € aplicado a entrada ANO do
canicamente mais resistentes que o silicio, apresemicrocontrolador. Como a tensao de alimagéb do
tam menor custo. A necessidade de utilizar-se lentesicrocontrolador € de 5V e a saida do sensor pode
de Fresnel advém de que o plastico é transparente abngir 12V, utilizou-se um divisor resistivo simples
infravermelho apenas até uma espessura, a qual separa adequar os niveis de tensao. Tal divisor deve ser
obrigatoriamente ultrapassada em caso de utilizar-gsBmensionado de tal maneira que forne¢a os valores
lentes esféricas. Ainda, as lentes de Fresnel sdo fisie tensdo adequados sem sobrecarregar o operacional
camente mais adequadas por sua espessura reduzitiasaida do amplificador, nem ultrapassar uma impe-
Na Fig. 3 apresenta-se um exemplo de lente comeraiéncia de entrada de XDkpara o microcontrolador,
al para parede, que foi utilizada no protétipo desers que pode levar a instabilidade na conversio A/D.
volvido.

Tradicionalmente é possivel executar um projeto 4 O Controle de Luminosidade
especifico de uma lente para um determinado sensqy

e este item, apresentam-se 0s passos seguidos para a
entretanto, com a padronizacdo dos sensores, al

gWriplementac;z?lo do controlador automéatico de lumino-

mas empresas ja mantém catalogos de lentes esp ade, empregando para tal o mesmo microcontrola-
ficas para este fim. Assim sendo, a escolha das Ientggr utilizado na detecgéo de movimento

resumiu-se a umzi pe§qu!sa de mercado, 'avalla,md.o 9 O conversor utilizado para alimentar as lampadas
custo e adequacéo técnica das lentes disponiveis.a . : : .
aplicacdo desejada. € um inversor meia ponte com filtro ressonante (_FlgN.
6). Desta forma, para que se possa obter a variagéo
da poténcia entregue a lampada, optou-se pela varia-
cdo da frequéncia de comutacao do inversor. Ao mi-
O projeto eletrbnico do sensor consiste apenas eorocontrolador, caberd a interpretacdo e processa-
determinar a menor e a maior taxa de variacdo emento da informagédo enviada pelo sensor de lumino-
termos da movimentacdo no campo de visdo. Comidade, de modo que possa atuar diretamente sobre o
base nestes dois dados, pode-se determinar um filtsinal de acionamento dos transistores.
passa faixa que permita a passagem do sinal apenas c
guando este ocorrer dentro da faixa de variagéo pre- [
vista, a fim de minimizar a possibilidade de ocorrén- '
cia de acionamentos desnecessarios. _|
Deve-se também acrescentar um estagio amplifi- c L )
cador, com alto ganho, que possibilite aedeéo = -
com a menor variagdo de temperatura possivel. Por
fim, deve-se comparar o sinal de saida deste estagio ~|¢ M3
com uma referéncia. Tal comparagdo deve ser feita Y]
positiva e negativamente, pois o sinal do sensor pode
variar com qualquer polaridade.

3.2 Hardware do Sensor

S

My Lampada JR

2T

Figura 6. Inversor.

A leitura da luminosidade ambiente é feita por

[ Sensor ]_.[ oo, ]_., [Am,,nﬁcadm] um simples LDR, embora este ndo seja extremamente
Faa preciso devido a variacdo da resisténcia com a tempe-
df ¥ ratura (André, 1997). Para que o microcontrolador
Radiaca It . . ~ . . .
adagso Saida  (Gomparador interprete tal informac&o, esta é primeiramente con-
- Duplo . ;. .. ,
vertida para o dominio digital através de um conver-

Figura 4. Diagrama de Blocos do Sensor de Presenca. sor analdgico-digital. Feito isto, o sistema fard a
rgompara(;zio dessa informacdo com uma referéncia,
atender todas estas especificacoes, o projeto do sdffeviamente estabelecida. Isso evita que os limites de

sor seguiu o diagrama de blocos apresentado na FRPE'a¢ac sejam ultrapassados e, consequentemente,
4 ermite a geracdo do sinal de acionamento na fre-

gquéncia desejada.
Na Fig. 7 apresenta-se um diagrama de blocos

Seguindo o que foi exposto anteriormente, pa

J1
o, que representa o funcionamento do circuito que reali-
[ P4 UTA o 5[4 UIB . A
O I R 6 Sttt e e ou za o controle da luminosidade.
L 15 s b o fe
V1 AN —
Tcs 4 %RQ ' m % [ Sﬁ;;m ]_’ [Coﬂygrsor ]_’ [Comparador]
e 1 L] t i

Luminosidade Sinal de
Controle

Figura 5. Sensor Implementado. Figura 7. Diagrama de Blocos do Sensor de Luminosidade.



Assim como ocorre com o0 sensor de presenga, Primeiramente, para a geracdo do sinal de acio-
também o sensor de luminosidade deve operar de tamento numa determinada freqiiéncia, é preciso que
forma que o sinal aplicado na entrada A/D do microe programa faga a “setagem” e a “resetagem” dos
controlador (AN1) ndo ultrapassasse o limite de 5V. pinos de saida em intervalos especificos de tempo.

Por fim, para que se pudesse atacar o gate dd¥® entanto, para a marcagédo desse tempo, &€ necessa-
MOSFET’s do inversor a partir do microcontrolador,ria a utilizacdo de um elemento contador, ou mais
utilizou-se como intedfce o circuito integrado especificamente, um timer.

IR2110 que se adaptou perfeitamente a aplicagdo Esse dispositivo, interno ao microcontrolador,
(International Rectifier, 1998). incrementa seu valor apds a execugdo de cada instru-

As portas de saida do microcontrolador para ¢&do, gerando um sinal de interrupgdo ao ultrapassar
sinal de comando dos transistores s&o os trés Gltimsgu limite superior. Como o tempo de execucédo de
pinos da porta B, RB7, RB6 e RB5, os quais deverdeada instrucéo € conhecido e o valor inicial do timer
estar conectados diretamente aos pinos HIN, SD @ configuravel, pode-se programar o sistema para
LIN do IR2110, respectivamente. realizar a inversdo do sinal a cada finaliza¢&o do ti-

Na Fig. 8 apresenta-se um diagrama onde estdBer, € simplesmente alterar o valor inicial deste
representados os principais componentes do invers@gando se desejar alterar a freqtiéncia do sinal de

e do controle de luminosidade. saida.
o Por fim, deve-se lembrar que, como o timer é de
F +20v 8 bits, este s6 pode contar até 256 (de 0 a 255).

Para este programa foi estipulada uma faixa de
variacdo para a frequéncia de comutacéo do inversor
que vai de 19,5kHz a 49,5kHz. O limite minimo foi
especificado no limite superior da faixa audivel a fim
de evitar problemas com ruido e o limite superior é
suficientemente grande para garantir uma boa faixa
de variagéo da luminosidade.

Outra particularidade importante a ser conside-
rada é quanto a forma de igni¢cdo das lampadas fluo-
Figura 8. Diagrama Esqueméti‘co do Inversor e do Controle de Lumiragcentes. O processo de inicializagéo do inversor é

nosidade. feito através de trés etapas:
1 — Inicialmente, para a partida da lampada, o inver-

5 Software sor opera como freqliiéncia maxima (49,5 kHz), du-
Neste item s&o apresentados os passos seguidos'@Bte 245 ms. Durante este intervalo de tempo pro-
elaboracdo do software do microcontrolador. Taf€ssa-se o aquecimento dos filamentos da lampada
estudo é dividido em trés estagio distintos, inicial2 — Na etapa seguinte, a frequéncia de comutagéo é
mente apresenta-se o software desenvolvido paradyminuida gradualmente até o valor minimo de
sensor de presenca, logo apés o software para o séf-5kHz. Este processo de mudanca de frequéncia
sor de luminosidade e finalmente a integracédo enti@ura 155 ms.
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eles. 3 — A terceira etapa do processo de igni¢cdo corres-
ponde ao intervalo de tempo de 2 segundos em que 0
5.1 Software Para o Sensor de Presenca inversor é mantido operando em frequéncia minima,

- . o garantindo dessa forma poténcia maxima na lampada,
Inicialmente, ao programa foi imposta a restricdo d :
0 que deve levar ao acendimento da mesma.

ndo utilizar nenhum recurso ndo presente nos micro- Ao término deste int | lor da. f A
controladores PIC16C710 ou PIC12C671, aos qualis? 0 termino deste intervalo, o valor da Irequencia

0 programa pode ser portado a fim de reduzir os se § Cglrgust:g:‘gr %aeszi?ngg{dgggendeme do sinal envia-
custos. Assim, todas as temporizagbes sdo geraa%%p )

pelop'fllmer O'It | ibilidad 5.3 Software Combinando os Sensores de Presenca
guns itens, como por exemplo a possibilidade ' 4o | uminosidade

de ajuste pelo usuério do tempo que deve ser mantido
ativo o sensor, ainda ndo foram implementados, mdgma vez concluidos em separado os controles para

em breve o seréo. os dois sensores, torna-se possivel entdo realizar so-
bre os mesmos um processo de integracdo, a fim de

5.2 Software Para o Sensor de Luminosidade tornar possivel a operacao simultanea de ambos (Bo-
ava, 1999).

Aqui, faz-se a apresentacdo das técnicdizadas Inicialmente deve-se verificar o grau de relacio
para a implementacdo do software de controle do 9

inversor, bem como a descricdo detalhada de suégm%nntg:zgrere(:z gzngoéer;’ g:sraaesnéfoeiigerrr%:a;ﬁ)
principais partes. quenc perac¢ p ida p

programa, sem executar funcfes desnecessarias.
Como exemplo, pode-se citar a aquisicdo de dados



para o controle de luminosidade que torna-se desne- Na Fig. 11 apresenta-se o sinal de comando de
cesséria quando ndo ha deteccéo da presenca de pas-dos transistores do inversor durante todo o tran-
soas no ambiente a ser iluminado. sitorio de partida, onde estdo indicadas as etapas de
E preciso também analisar as caracteristicas isgnicéo e a entrada em regime permanente.
ladas de cada processo, ou seja, suas temporizagdesSy siop: singke sea_s0.0ks/s
forma de aquisicdo de dados, tipo de sinal de saida, :
etc., a fim de procurar suas propriedades comuns.
Feitas estas consideragdes, deve-se entdo inferir
a respeito do funcionamento global do sistema e de-
terminar, dessa forma, sua estrutura. Assim, para 0s
processos em questio, pode-se ter seu ,,____,_M\HHHHHH\ HHHH\HHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHH\NHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHH\H

mento légico representado através do fluxograma  (Primefa . |
. L JVST Tt it |
mostrado na Fig. 9. ClonEAS | dbigncio { | Regme
d/ [ "
Manutencéo Ativa da Saida ChT  5.00 B M 500ms  Ch g 16 Feb 2036
N 20132136

Figura 11. Transitério de Partida do Inversor.

Nas Figs. 12, 13 e 14 o mesmo sinal de comando

da Fig. 11 é apresentado em detalhe, permitindo a
J visualizacdo dos diferentes valores de frequéncia
v impostos pelo microcontrolador. Os sinais sdo apre-
Ha - sentados na seguinte ordem:
presene . — 1 — primeira etapa de ignicdo, com frequéncia maxi-
elmc\ar~ empo ,e ’, . .
ma, quando processa-se o0 pré aquecimento dos fila-

¥

mentos;

2 — terceira etapa de ignicao, com frequéncia minima,
quando deve ocorrer 0 acendimento da lampada;

3 — sistema em regime, quando apos a finalizacdo do
processo de igni¢do, a frequéncia de comutagéo passa

Lampadas’

Acesas? Acesas?

Inicializar Lampada

Adquirir Dados Para
Controle de Luminosidade|

a ser dependente do sinal enviado ao microcontrola-
Figura 9. Diagrama Esquematico do Inversor e do Controle de Lumidlor pelo LDR.
nosidade.
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6 Resultados Experimentais

Baseado no que foi anteriormente exposto, um L T
protétipo foi implementado em laboratério e suas ] aClfrea
principais formas de onda sdo apresentadas a seguir. ¢

Na Fig. 10 s&o apresentadas a tens&o e a corrente
em uma das lampadas em regime. Como pode-se
observar, devido a atuacdo do controle de luminosi-
dade, a frequéncia de comutacéo € levemente superi-
or a frequéncia minima, o que sugere uma poténcia

abaixo da nominal aplicada a lampada. Neste caso, a rsorvs 20058 CHT 24V 13 Feb 2036
A P . 16:21:34
poténcia é de aproximadamente 35W. Figura 12. Primeira Etapa de Ignicio em Detalhe.
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Figura 10. Tens&o e Corrente em Uma das Lampadas. sy VEDONS TS e s Feb 2030

Figura 13. Terceira Etapa de Ignicdo em Detalhe.



Tek Stop: 25.0MS/s 259 Acgs
T
E

! ¢do, mostraram-se eficazes, proporcionando a possi-
bilidade de grande economia de energia elétrica.

M i Estd sendo estudada uma rotina para permitir
: que o usuario possa intervir no funcionamento do
23 9a96hHe controle do conversor, permitindo que este iniba ou
1 « ndo o funcionamento de cada um dos sensores, faca o

ajuste manual do nivel de luminosidade e do tempo
de funcionamento do reator apds a Ultima deteccdo
de presenca.

Por fim, mesmo n&o sendo alvo deste estudo, um
estagio de entrada com correcao do fator de poténcia,

CAT 500V W RO CAT 7 27 13 reb 2030 com tensdo de entrada de 90V a 240V j& foi imple-
16:23:08 o
Figura 14. Sinal de Comeo com o Sistema em Regime Permanen- mentado utilizando um conversor Boost controlado
te.. por um circuito integrado de baixo custo.

Finalmente, na Fig. 15, apresenta-se uma foto do
protétipo implementado em laboratério, onde estéo
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Como ultima consideragdo com relacdo ao mi-
crocontrolador, deve-se lembrar que, com a tendéncia
de fabricacdo em larga escala deste componente, 0
preco final do reator serd menor do que se fosse
montado utilizando-se circuitos integrados discretos.
O controle automatico de presenca, que permite
o desligamento do reator quando ndo é detectada a
presenca de pessoas no ambiente a ser iluminado via
sensor PIR, e o controle da luminosidade, monitorada
por um LDR via variacdo da frequéncia de comuta-

Microcontrolador PIC

Figura 15. Foto do Protétipo.



