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Resumo da Dissertagdo apresentada 8 UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
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RESUMO: Trata-se de um sistema de iluminagdo para duas ldmpadas fluorescentes de
40W. E composto por um estagio de correc;éo de fator de poténcia, inversor meia-ponte
ressonante para o acionamento das ldmpadas, circuito para detec¢@o de presenga e sensor
para o controle de luminosidade. Inicialmente, apresenta-se um estudo comparativo
envolvendo os principais sensores de luminosidade disponiveis comercialmente. S&o
também apresentados os métodos mais empregados na detecgdo de presenga. A seguir €
apresentada a analise do pré-regulador boost operando no modo de condugdo critica, para
tensdo de alimentagdo desde 90 até 260V. Esta andlise compreende equacionamento,
exemplo de projeto e simulagdo. Na seqiiéncia, apresenta-se a anélise do inversor meia-
ponte ressonante seguido de exemplo de projeto e simulagdo. Para o comando, controle e
protecdo do inversor ressonante ¢ empregado um microcontrolador, o qual também tem seu
funcionamento analisado. Na seqiiéncia, € apresentado um estudo sobre fontes auxiliares
para a estrutura proposta, contendo as principais alternativas encontradas na bibliografia,
com suas vantagens e desvantagens. E, para finalizar, sdo mostrados os resultados
experimentais contendo as principais formas de onda que caracterizam o funcionamento da

estrutura. Com isto valida-se a metodologia empregada.
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ABSTRACT: This work presents a dual 40W fluorescent lamp lighting system.
This converter consists in a power factor correction stage, a half-bridge resonant inverter, a
detection motion circuit and a lighting control sensor. It is presented a comparative study
“involving the main lighting sensors commercially available. The most used methods in
motion detection are also mentioned. After that an analysis of the boost pre-regulator
operating in the transition mode — from 90 to 260V power supply — is presented. This
analysis comprises an equationement, a project example and a simulation. It is presented
an analysis of a half-bridge resonant inverter, followed by an example of project and
simulation. A microcontroler is used to drive, control and protect the resonant inverter,
which has also been analyzed according to its operation. After that it is carried out a study
about secondary power sources to the proposed structure. This study contains the main
alternatives mentioned by the bibliography, showing its advantages and disadvantages.
~ Finally, the experimental results containing the main waveforms that characterize the

structure operation are showed, validating the applied methodology.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
3 Coeficiente de amortecimento do filtro -
oc Freqiiéncia angular rad/s
®s Freqiiéncia angular de comutagdo rad/s
n Rendimento -
o Angulo de deslocamento entre tensdo e corrente na rede CA °
uo Permeabilidade do ar -
A Profundidade de penetragdo da corrente cm
Avi Ondulagdo de alta freqtiéncia na tensdo na entrada v
Avo Ondulagdo da tensdo na saida do barramento CC v
AVom Mcdximo valor de sobretensdo admissivel na saida do v
conversor boost
Ae Area da perna central do micleo em’*
AeAw Produto das dreas em’
Aw Area da janela do niicleo om’
B Densidade de fluxo mdxima T
By Largura da banda de freqiiéncia que controla a Hz
realimenta¢do do conversor boost
Bimax Moaxima densidade de fluxo T
Ceq Capacitdncia equivalente da associag¢do série de Cs e Cp F
&3 Capaciténcia do capacitor do filtro de entrada F
Cin Capacitdncia do capacitor de entrada F
Co Capacitdncia do capacitor de saida do barramento CC F
Cp Capacitdncia do capacitor ressonante paralelo F
Cs Capacitdncia do capacitor ressonante série F
D Razao ciclica -
Dhnin Minima razdo ciclica -
E Tensdo no barramento CC v
F Freqiiéncia de entrada do retificador Hz
f Freqiiéncia da rede Hz
Fr Freqiiéncia de ressondncia no transitorio de partida
frr Fregiiéncia de ressondncia em regime permanente Hz
frr Freqiiéncia de ressondncia no transitorio de partida Hz
fs Fregqiiéncia de comutagdo Hz
fow Freqiiéncia de comutagdo Hz
Fsu(min) Minima freqiiéncia de comutagdo Hz
Ip Corrente de dreno do interruptor Mosfet A
Id rms Corrente eficaz no diodo D1 A
Ipbmed Corrente média no diodo boost para um periodo de A
funcionamento
Ipbrms Corrente eficaz no diodo boost para um periodo de A
funcionamento
Tig Corrente mdxima de entrada A
(0 Corrente de pico no indutor boost A
Tipk(max) Corrente de pico mdxima no indutor boost A




Simbolo Significado Unidade
Ir Corrente no indutor ressonante A
Iy rmax Corrente mdxima no indutor ressonante A
Iirrms Corrente eficaz no indutor ressonante A
Tirms Corrente eficaz no indutor boost A
ILrms Valor eficaz da corrente de opera¢do da ldmpada A
IT1max Corrente maxima no interruptor T1 do inversor ressonante A
Iramax Corrente maxima no interruptor T2 do inversor ressonante A
Iy Corrente média de carga A
Tms Corrente eficaz de entrada para um semiciclo da rede A
Lims(max) Valor maximo da corrente eficaz de entrada para um A
semiciclo da rede
Trepk Corrente mdxima que flui através do sensor de corrente do A
conversor boost
Itmed Corrente média no interruptor controlado para um periodo de A
funcionamento
ITems Corrente eficaz no interruptor controlado para um periodo de A
funcionamento
I71ms Corrente eficaz no interruptor T1 do inversor ressonante A
Ir2rms Corrente eficaz no interruptor T2 do inversor ressonante A
J Densidade de corrente Alem’
Jmax Maxima densidade de corrente Alem?
k Ganho do multiplicador -
Kw Fator de utiliza¢do do nucleo -
L Induténcia do indutor boost H
Lb Induténcia do indutor boost H
Lf Indutdncia do indutor de filtragem H
Lg Comprimento do entreferro mm
Lr Indutdncia do indutor ressonante H
N Numero de espiras -
TNeond Nimero de condutores -
Pi Méxima poténcia de entrada w
Po Mdxima poténcia de saida w
R Resisténcia equivalente da lGmpada Q
Req Resisténcia equivalente vista pelo filtro de entrada Q
Ropson Resisténcia de condugdo do interruptor Mosfet Q2
S Secgdo transversal Cm?
Scon Secgdo transversal do condutor Crmt
TDH Taxa de distor¢do harménica %
ton Tempo de condugdo do interruptor boost s
Vab Componente fundamental da tensé@o entre os pontos a e b v
Veeq Tensdo sobre a capacitdncia equivalente v
Ves Tensdo sobre o sensor de corrente do conversor boost v
Vespk Maxima tensdo sobre o sensor de corrente do conversor boost v
Vbsmax Moaxima tensdo dreno-source v
Vpsmi Tensdo dreno-source no interruptor T1 do inversor v
ressonante
Vst Tensdo dreno-source no interruptor T21 do inversor v

ressonante
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Simbolo Significado Unidade
Viems Valor eficaz da tensdo de entrada v
Viems(min) Menor valor eficaz da tensdo de entrada v
Vimms(max) Maior valor eficaz da tensdo de entrada v
Virms Valor eficaz da tensdo de operagdo da ldmpada v
VmuLr Tensdo no pino 3 do CI L6560 v
V MULTpkx Madxima tensé@o no pino 3 do CI L6560 v
Vo Tensdo média na saida do barramento CC v
Vou Tensdo na saida do filtro de EMI v
2. Acronimos e abreviaturas
Simbolo Significado
CNPQ Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
LDR Light Dependent Resistor d 6
Mosft Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PIR Passive Infrared
PWM Pulse Width Modulation

3. Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado
Cf, Cin, Cp,Cs,  Capacitor
C, Co, Cy, Cx
D, Db, Dret Diodo
Dz Diodo Zener
E Fonte de tensdo
F Fusivel
IC,U Circuito integrado
L, Lr,Lb, Lf Indutor
R,Rs, Ro, Req,  Resistor
Rd
T Interruptor Controlado
Tr Transformador
Vi, Vab, Vo, V1 Fonte de tensdo
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4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas (SI)

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampeére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
m Metro
rad Radiano
s Segundo
T Tesla
v Volt
W Watt
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Introducio Geral

A diversificagdo das fontes energéticas e a utilizagio racional da energia elétrica
esta cada vez mais no centro das atengdes em todo o mundo. Isto se deve, em parte, ao
esgotamento de algumas fontes de energia e ao elevado custo de produgéo de outras. Em
diversas partes do mundo surgem diferentes alternativas energéticas, sendo que cada qual é
melhor adaptada a uma determinada caracteristica, seja ela climatica, geografica,
econdmica, etc.

Um elevado percentual da energia elétrica produzida ¢ destinado & iluminagéo
artificial (cerca de 25%). Em virtude disso, muitos esfor¢os s@o concentrados no sentido de
melhorar a eficiéncia dos sistemas existentes e criar novas formas de iluminagfo artificial.
Cada contribuicdo nesse sentido € importante, pois dificilmente haverd uma solucio
definitiva.

A iluminacdo artificial pode ser resumida em trés grandes areas:

e [luminacdo de &reas externas;

o [luminacgéo residencial;

e [luminag¢3o industrial/comercial.

Cada uma dessas areas possui um tipo de iluminag@o que melhor se adapta as suas
necessidades.

Uma grande parcela da iluminagfo artificial é feita a partir de lampadas
fluorescentes. Elas possuem elevada eficiéncia e maior tempo de vida, se comparadas as
lampadas incandescentes. O maior problema é a complexidade de instalagdo, quando
comparadas as lampadas incandescentes, pois necessitam de um elemento que estabilize a
corrente através delas e forneca a tensdo necessaria para sua igni¢&o. Atualmente no Brasil,
os reatores convencionais sio os mais difundidos. Porém eles apresentam alguns
inconvenientes, tais como:

e Ruido audivel,

e Ocorréncia do efeito estroboscopico;

¢ Elevado peso;

e Eficiéncia relativamente baixa.
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Neste trabalho sera apresentado um reator eletrénico operando em elevada
freqiiéncia para o acionamento de duas ldmpadas fluorescentes tubulares de 40W. O
acionamento em alta freqiiéncia faz com que haja um aumento do fluxo lurhinoso da
ldmpada, se comparado ao acionamento em baixa freqiiéncia. Somente esta caracteristica
faz com que se tenha uma economia de 15%, considerando o0 mesmo fluxo luminoso [24].

Como objetivos deste trabalho, pode dizer que as caracteristicas esperadas s&o:

¢ Elevado fator de poténcia;

e Operagdo em uma faixa de tensdo de entrada variando desde 90 até 260V;

e Auséncia de efeito estroboscopico;

e Boa reprodutibilidade;

e Custo competitivo dentro de seu segmento; |

e Possibilitar a troca das lampadas com o circuito energizado;

e Controle automatico da intensidade luminosa em fungdo do nivel de

luminosidade ambiente;

e Desligar automaticamente as ldmpadas na auséncia de pessoas no ambiente

iluminado;

e Auséncia de ruido audivel;

e Baixo fator de crista sobre a ldmpada;

e Protegdo de curto-circuito na saida.

Para abranger todas as caracteristicas citadas este estudo é dividido em cinco
capitulos.

No capitulo] sdo abordados os sensores de intensidade luminosa, com o objetivo
de se obter a melhor solugédo para cada aplicacdo. Também nesse capitulo é apresentado
um estudo sobre os principais métodos de deteccdo de presenca disponiveis
comercialmente.

O capitulo 2 aborda o estagio de corregdo do fator de poténcia. Este estagio deve
apresentar elevado fator de poténcia para uma faixa de tens@o de entrada compreendida
desde 90 até 260V. Além do equacionamento, exemplo de projeto e simulagdo, serd
mostrado todo o circuito de controle/comando e protegédo para esta estrutura.

O estagio que fara o acionamento das lampadas sera apresentado no capitulo 3.
Assim como no capitulo 2, coloca-se um exemplo de projeto baseado no equacionamento
desenvolvido e valida-se a metodologia através de simulagfo. O circuito responsavel pelo

comando/controle e prote¢do da estrutura também séo destacados neste capitulo.

XV



No capitulo 4 mostra-se o resultado do estudo feito sobre fontes de alimentagéo
auxiliares. Estas fontes merecem destaque, pois tem grande influéncia no custo total,
rendimento e funcionamento da estrutura.

E, finalmente, no capitulo 5 séo apresentados os resultados experimentais obtidos
a partir da construgio de um prot6tipo. Este protdtipo apresenta as mesmas especificagdes
dos exemplos de projeto e simulagdes feitas no decorrer dos demais capitulos.
Confrontando-se os resultados experimentais com os tedricos e de simulagdo, pode-se

verificar a validade da metodologia de projeto adotada.
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Capitulo 1

Sensores de luminosidade e de presenca

1.1 Introduc¢io

Neste capitulo serdo abordadas algumas técnicas para controle da intensidade
luminosa, bem como os sensores mais difundidos para esta finalidade. Serdo tratados
aspectos relativos ao funcionamento dos sensores, suas aplicagbes, custo e outros
pertinentes a esta aplicag#o.

Em um segundo momento, serdo abordados os detectores de presenga. Da mesma
forma, como nos sensores de luminosidade, serd apresentado um estudo que permita a
melhor escolha para uma determinada aplicagdo. O circuito eletronico necessario para o

tratamento do sinal proveniente do sensor também sera abordado.

1.2 Controle de luminosidade

As primeiras técnicas de controle de luminosidade foram desenvolvidas para o uso
em ldmpadas incandescentes. Inicialmente os controles eram efetuados através de
potencidmetros conectados em série com a lampada em questfio, fazendo assim circular
uma corrente maior ou menor por seu filamento. Por efeito disso, sua luminosidade variava
proporcionalmente a esta corrente.

Essa técnica surtiu a principio o efeito desejado, mas tinha no entanto um
inconveniente: o de consumir a mesma quantidade de energia para qualquer intensidade
luminosa. A explicagdo para isso € bastante simples, e toma por base uma das leis de
Kirchoff, onde toda poténcia entregue a um circuito deve ser consumida por este. Com
isso, independente das resisténcias dos componentes passivos do circuito (Idmpada e
potencidmetro), a soma da energia dissipada nestes elementos serd sempre a mesma, uma

vez que a tensdo aplicada sobre o conjunto € a mesma.



Posteriormente, um novo tipo de controle veio sanar esse problema. Com a
utilizagdo de tiristores e triacs, tornou-se possivel controlar a quantidade de energia
entregue a uma carga (neste caso, a lampada) e, com isso, a poténcia consumida pela
mesma. |

Para conseguir realizar tal operagfo, utilizam-se os préprios comandos de controle
desses dispositivos, chamados de gate. Com eles, € possivel estabelecer intervalos
especificos de tempo nos quais esses componentes permanecerdo ativos, de modo que
fagam a alimentagfio do circuito em uma parte do periodo.

Assim, com a limitagdo da tensfo de entrada, obtém-se o controle de luminosidade
sem o desperdicio de energia, ja que se pode direcionar uma quantidade especifica da

corrente total para o acionamento da ldmpada.

1.2.1 Controle de luminosidade para lampadas fluorescentes

Existem varias técnicas de controle da luminosidade, empregadas para os diversos
tipos de lampadas. Este estudo concentrara os interesses na iluminagéo fluorescente.

Para o acionamento a partir de reator eletrénico, empregando um inversor meia-
ponte ressonante assimétrico, tem-se a alimentagfio da lampada feita por dois transistores,

como mostra a Fig. 1.1.

a il
il
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'J —
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Fig. 1.1 — Esquema bésico de um Reator Eletrdnico.

Como se pode perceber na figura, a entrega de energia a ldmpada € feita pelos

transistores T1 e T2. No entanto, para que o sistema funcione adequadamente e a



transferéncia de energia ocorra de modo eficiente, é necessério que esses componentes
trabalhem de forma complementar e durante curtos intervalos de tempo. Ou, em outras
palavras, que sejam ativados e desativados alternadamente em alta freqti€ncia.

A variagdo do fluxo luminoso é proporcional a poténcia entregue para a ldmpada.
Com o emprego de inversores pode-se efetuar a variagdo da poténcia entregue a ldmpada
de trés formas:

e Variando-se a freqtiéncia de comutdg:ﬁo;

e Variando-se a tensdo do barramento CC (tensdo da fonte E da Fig. 1.1);

e Variando-se a razfo ciclica.

Cabe ressaltar que as diferentes formas de atuagéo no conversor, com o objetivo
de variar a poténcia entregue a ldmpada, dependem da topologia do conversor.

A variag8o da luminosidade de uma lampada fluorescente em uma ampla faixa de
poténcia ¢ uma tarefa dificil, visto que abaixo de 30% de sua poténcia nominal podem
ocorrem problemas de estabilidade[1]

Outros fatores de interesse no desenvolvimento de um sistema para o controle
automatico da intensidade luminosa sdo: baixo custo, facil reprodutividade, boa robustez e

simplicidade de instalag&o.

1.2.2 Fotodetectores

O termo fotodetectores € geralmente aplicado para transdutores que operam em
uma pequena faixa do espectro eletromagnético — a faian visivel e préxima do
infravermelho.

Existem dois tipos principais de fotodetectores, chamados de detectores térmicos e
detectores de fotons:

Detectores térmicos - o principio de detec¢do € essencialmente um anteparo, que
por ser negro, idealmente absorve toda radiagfio incidente, elevando sua temperatura. O
aumento de temperatura é medido através de algumas formas de transdugdo. Os
fotodetectores sfo geralmente classificados conforme sua utilizagdo, sendo que os mais

populares sfo os termopares e piroelétricos. Fotodetectores térmicos geralmente tem uma



baixa confiabilidade quanto a resposta, mas esta resposta’¢ constante para uma grande faixa
de comprimento de onda. Esta grande faixa de resposta caracteriza a principal diferenca
para com os detectores de fotons.

Detectores de fotons - estes componentes utilizam vérias formas de efeito
fotoelétrico, como o efeito fotoemissivo, fotocondutivo ou ainda fotovoltaico. A sua
resposta aumenta linearmente com o aumento do comprimento de onda até um valor
maximo, onde cai rapidamente a zero. A causa deste comportamento ¢ devido ao efeito
ocorrer apenas se a energia do foton, da radiagdo incidente, € maior ou igual aquela de
relevancia para que o fotoefeito ocorra. A quantidade de energia util é fun¢do da area da
janela do elemento detector. Para este trabalho serdo estudados com maior profundidade os

detectores de efeito fotocondutivo e fotovoltaico.

1.2.3 Detectores Fotocondutivos

Detectores fotocondutivos sdo compostos de materiais semicondutores nos quais
os fotons incidentes na janela do fotosensor excitam os elétrons fazendo com que o
dispositivo entre em condugo. E importante notar que elétrons excitados tem um tempo de
vida limitado. Quando sdo atingidos por radiagdio luminosa, a condi¢do de equilibrio é
rapidamente alcangada. Nesta condi¢fo a variagdo do numero de elétrons na banda de
condugéo ¢ proporcional a excitagdo. A principal conseqliéncia € um aumento de sua
condutividade, quando passa de ndo iluminado a iluminado. A mudanga proporcional da

resisténcia de carga ¢ dada por:

é‘% = % (1.1)
Onde:

q : eficiéncia do “quantum”;

W : poténcia da radiagdo incidente;
v : freqliéncia espectral;

h : constante de Planck;

N : numero de elétrons na banda de conducdo na auséncia de radiagdo;



T : tempo de vida;
N é regido pela excitagfo térmica e € dado por:

-E,

N = N,eT (1.2)

Onde:

N, : numero total de elétrons;

E, : gap (janela) de energia;

Contudo N aumenta com a temperatura e sera relativamente maior em uma dada
temperatura se E, for pequeno.

Detectores fotocondutivos s3o transdutores que variam sua grandeza e
normalmente sdo conectados a outro componente. A Fig. 1.2 mostra um arranjo tipico

deste tipo de transdutor.

+
Radia¢do —> Re
incidente — Vo
R
-V

Fig. 1.2 — Esquema de ligagio de um detetor fotocondutivo (LDR).

Existem varios tipos de detetores fotocondutivos e cada um apresenta vantagens
para uma aplicagfio especifica. A resposta de cada um deles varia de acordo com o
comprimento de onda da radiagfo incidente. Os fotodetectores sdo conhecidos basicamente
pelo material empregado na sua construgdo, como por exemplo: silicio, germénio, sulfato

de chumbo, sulfato de cadmio, ouro (dopado com germéanio).

1.2.4 Detectores fotovoltaicos

Estes componentes s3o construidos de forma similar aos detectores

fotocondutivos. Sdo constituidos de jungdes p-n e quando submetidos a luz sua corrente



reversa aumenta. Quando ndo estdo submetidos a iluminag¢do comportam-se como diodos
semicondutores comuns.

O funcionamento deste componente nfo depende de fonte externa, funcionando
apenas com a presenca de iluminag&o. Em condi¢des de curto circuito seu funcionamento
pode ser observado pela corrente que nele flui, que é proporcional a intensidade luminosa
aplicada. Quando em circuito aberto pode se constatar a presenga de uma tensdo em seus
terminais, dai a designagio fotovoltaico.

A maneira mais comum de utilizagdo ¢ como fonte de corrente, pois esta €
diretamente proporcional & iluminacdo. Sua utilizagéo éomo fonte de tensdo ndo € tdo
atraente pois ndo existe uma relago linear entre intensidade luminosa e tenséo gerada.

Os fotodetectores formados por uma uUnica jungdo p-n sfo conhecidos por
fotodiodos e normalmente estdo conectados a um circuito amplificador para aumentar sua
capacidade de atuagfo. A Fig. 1.3 apresentada uma configuragdo tipica empregando

fotodiodo.

Radiagio 7 pg —O Vo
incidente
+Vd

o—AW—o0
+Vee R1 -Vee

Fig. 1.3— circuito amplificador para fotodiodo.

Outro componente fotovoltaico é o fototransistor. Ele ¢ similar ao transistor de
jun¢do. A diferenga é que no fototransistor existe uma janela na jungdo base-coletor, que
com incidéncia de luz produz uma corrente de base que ¢ amplificada pelo transistor. Este
componente é compacto e util em diversas aplica¢des, mas com uma pobre resposta em
freqliéncia e uma grande corrente quando ndio iluminado. Pode-se obter caracteristicas
melhores quando se empregar o fotodiodo conectado & um amplificador.

Na familia dos detectores fotovoltaicos podem ainda ser citados os duplo-diodos
que nada mais sdo que fototransistores sem o terminal de base; os fotodiodos PIN que

possuem uma camada extra de material intrinseco entre a jungfio p-n; os fotoFETs que



possuem uma janela na regido do gate e caracterizam-se pelo 6timo produto ganho x banda

de passagem.

1.2.5 Escolha do fotosensor

Como pdde ser observado, existem inimeras opgdes de escolha para

fotodetectores. Dentre as opgdes ja mencionadas, somadas a outras ainda ndo mencionadas,

podem ser encontrados fotodiodos, fototransistores, fotorresistores, fotodarlingtons,

circuitos integrados, valvulas fotomultiplicadoras e varios outros circuitos hibridos. As

principais caracteristicas que devem ser observadas na escolha de um fotodetector sdo:

Caracteristicas espectrais da fonte de luz;
Poténcia Optica;

Circuitos eletrénicos auxiliares;
Encapsulamento;

Dimenséo da fonte de luz;

Relagfo sinal ruido;

Faixa de freqiiéncia;

Custo.

1.2.6 Tipos de fotodetectores

Serdo apresentados alguns dos tipos mais conhecidos de fotodetectores, com um

breve resumo das suas principais caracteristicas para que seja possivel fazer a melhor

ope¢do para cada situagéo.

1. Valvulas fotomultiplicadoras

Sdo valvulas a vacuo que possuem uma superficie sensivel a luz, conhecida por

fotocatodo. Esta superficie absorve os fétons da luz incidente e emite elétrons secundérios.

Estes elétrons secundarios sdo acelerados e multiplicados dentro da valvula.



As valvulas fotomultiplicadoras sdo o que de melhor hd em termos de

sensibilidade. Elas podem detectar a menor quantidade de energia dptica, ou seja um foéton

individual.

A seguir as suas principais caracteristicas.

2,

Fragilidade mecénica;

Necessita de tensdo de alimentagfo estavel e muito elevada;
Custo muito elevado (aproximadamente U$100,00);
Formas e tamanhos muito limitados;

Susceptivel a campos magnéticos externos;

Funcionam na faixa de 190nm até 900nm.

Fotodiodos

Fotodiodos sdo componentes semicondutores sensiveis a luz, fabricados de modo

semelhante aos diodos semicondutores comuns. A principal diferenca consiste na presenca

de uma janela que permite a incidéncia de luz sobre a jungéo p-n.

Eles oferecem uma série de conveniéncias que os torna muito atrativos para

diversas aplicagdes:

Podem facilmente medir poténcias luminosas de pico watts até mili watts;
S&o fabricados com encapsulamento padrdo ou sob encomenda;

Podem detectar comprimentos de onda desde 190nm até 2.000nm,;

S&o pequenos e leves;

Boa reprodutibilidade;

Custo acessivel (aproximadamente U$1,00) para grandes quantidades e para

componentes com pequenas janelas de detec¢do na faixa do infravermelho. Para faixa de

luz visivel o custo pode triplicar;

Podem ser fabricados com grandes janelas de detecgfio (> 10cm?, com aumento

de custo conforme a area);

Possuem 6tima resposta com tempos de transi¢do de 10ps.

Quando houver problemas de ruido em niveis de iluminag@o que proporcionam

apenas alguns picowatts de poténcia luminosa, a melhor opgdo sdo os fotodiodos de

avalanche que apresentam um ganho na ordem de 100.

Os fotodiodos comuns geralmente necessitam de um circuito pré-amplificador

para operar com niveis de iluminagdo muito pequenos, o que representa um aumento de



custos. Porém para poténcias maiores, na ordem de 10 microwatts, um simples resistor de
carga ¢ suficiente para que os niveis de tensdo sejam compativeis com a tecnologia TTL.

3. Fototransistores e fotodarlingtons

S&o componentes desenvolvidos para serem sensiveis & iluminagdo, haja visto que
seu encapsulamento ¢ transparente. Em determinadas situagdes sfo mais vantajosos que os
fotodiodos, pois possuem um ganho que varia desde 100 e pode chegar & 100.000 no caso
dos fotodarlingtons.

Devido a seu elevado ganho basta que seja conectado um resistor de carga para
que o nivel de sinal possa ser utilizado na maioria das aplica¢des. Os fototransistores se
tornaram mais populares nas aplica¢des onde o nivel de luz a ser detectado € muito baixo.

As principais caracteristicas destes componentes séo:

e Banda de freqiiéncia limitada, 350nm até 1.100nm;

e Nao possui boa linearidade;

e Apresenta grande variagio de sensibilidade entre componentes do mesmo tipo;

e Poucas opgGes de encapsulamento.

¢ Baixo custo (aproximadamente U$0,50)para faixa de luz visivel.

e N3o necessitam de circuitos eletrdnicos auxiliares;

4. Fotorresistores - LDR (Light Dependent Resistors)

S&do sensores fotocondutivos construidos com uma fina camada de material
semicondutor, onde a resisténcia € inversamente proporcional a radiagdo luminosa
incidente.

Também conhecidos como sensores fotocondutivos de sulfato de cddmio (CdS),
apresentam curvas de sensibilidade parecidas com as da visdo humana. S@o indicados
portanto para aplicagdes onde esta caracteristica se torna necessaria, como por exemplo
controle automatico de intensidade luminosa em sistemas de iluminag#o. Estes sensores
podem ser empregados para medir poténcias luminosas desde microwatts até miliwatts,
apresentando um custo muito reduzido quando adquiridos em quantidades elevadas. As
caracteristicas até aqui relacionadas fazem do LDR o sensor mais empregado na area de
brinquedos eletronicos e sistemas automaticos de iluminag@o urbana, onde o custo é um
fator decisivo.

Existem entretanto considera¢des que limitam o uso dos sensores fotocondutivos

em aplica¢des mais sofisticadas, sdo elas:
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e Aplicagdes onde se exige boa sensibilidade em uma grande faixa de freqiiéncia;

e Grandes variagdes entre componentes do mesmo modelo — resposta dependente
do histérico de luz;

Por outro lado, suporta elevados picos de tensdo(= 300V) CA ou CC, o que lhe
confere grande robustez.

A resisténcia destes componentes depende da espessura do material semicondutor,
dessa forma a especificagdo da resisténcia tem uma grande tolerdncia — uma proporg¢do
maximo/minimo de 3. A resisténcia também possui uma grande memoria térmica, e
depende em um determinado momento da quantidade de luz incidente sobre o dispositivo
mais o histérico da quantidade de luz dos dias anteriores. Esta € uma propriedade particular
destes componentes, a de “memorizarem” as condi¢des de iluminag@o nas quais estavam
armazenados antes de serem utilizados. Este efeito de “meméria” pode ser minimizado
armazenando-os em ambientes iluminados antes de serem utilizados.

Outro inconveniente apresentado pelos fotorresistores € sua variagio com a
temperatura, mesmo mantidas as mesmas condi¢des de iluminagéo.

5. Circuitos integrados

Incorporando circuitos eletrdnicos diretamente no mesmo sensor € possivel
aumentar o numero de fungdes do sensor. Um circuito integrado Optico compreende um
fotodiodo e um circuito eletrénico para processamento de sinais.

Algumas das fungdes adicionais sfo, por exemplo, conversdo corrente-tensio e
detetor de nivel. Estes componentes podem fornecer sinais com grande imunidade a ruido.

As principais vantagens sdo a facilidade de utilizagfo, tamanho reduzido e grande
imunidade a ruido se comparado ao fotodiodo com circuitos eletronicos auxiliares.

As principais desvantagens so seu elevado custo e uma limitada area da janela de

detecgdo.

1.2.7 Critérios de seleciao

Para sensores com comprimento de onda abaixo de 1.100nm, as células

fotocondutivas ou os fotosemicondutores sdo os mais apropriados.
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Para comprimentos de onda acima de 1.100nm as opgdes de tecnologia e custos
ndo sdo simples e necessitam de uma cuidadosa avaliagéo.

Quando se deseja apenas detectar a presenga ou ndo de luz na faixa visivel, a
melhor op¢do sem davida nenhuma sfio os sensores fotocondutivos (LDRs). Estes
componentes apresentam uma 6tima relagdo custo-beneficio e alguns fabricantes fornecem
inclusive os circuitos eletrdnicos completos para essa finalidade.

Quando se tratar de uma fonte luminosa com baixa intensidade (na ordem de
nanowatts de poténcia luminosa), a melhor opg&o séo os fototransistores e fotodarlingtons.

A seguir, a tabela 1 mostra um resumo dos principais componentes que podem ser
aplicados no controle de luminosidade automatico em um reator eletrdnico, mostra também

as suas principais caracteristicas.

Tabela 1 — Comparativo entre os principais sensores de luminosidade.

Fotodiodos | Fototransistores LDRs CI’s
A (um) 0,2-2,0 0,4-1,1 0,4-0,7 0,2-1,1
Custo-beneficio boa excelente excelente regular
Sensibilidade muito boa muito boa muito boa muito boa
Linearidade excelente boa boa boa
Estabilidade Muito boa boa baixa muito boa
térmica
Custo Baixo Muito baixo Muito Médio
~U$3,00 ~U$0,50 baixo ~U$14,00
~U$0,50
Reprodutibilidade | excelente regular ruim muito boa

Pode-se afirmar que para a aplicagdo desejada, ou seja controle automatico de
intensidade luminosa em um reator eletrénico, sdo trés os tipos de sensores mais
adequados: LDR, fototransistor e fotodiodo.

Em aplicagbes onde a intensidade luminosa é maior e ndo ha necessidade de
grande precisdo e linearidade, o LDR ¢é sem davida a melhor opgéo.

Quando forem requeridos precisio e boa linearidade o fotodiodo é a melhor

op¢do, mas o custo se torna um pouco maior.
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1.3 Detectores de presenca

A utilizag#o de sistemas eletronicos péra monitoramento de presenga, empregando
sensores de infravermelho passivos (PIR), comegou intensivamente a ser utilizado em
alarmes anti-furtos. O incremento significativo na utilizagdo desta tecnologia deve-se a
sensivel redugio de custo ocorrido em fun¢do da demanda de utilizagfo destes sensores € a
necessidade de se economizar energia elétrica, pois a iluminagfo artificial é responsavel
por mais de 25% do consumo de energia elétrica.

O uso de detectores de movimento para acionamento dos sistemas de iluminag&o
ou outros dispositivos, tem como caracteristica principal comodidade e economia. Em
areas de circulagdo, por exemplo, ndo ha necessidade de se manter ativa a iluminagédo na
auséncia de transeuntes.

Em aplicagdes mais criticas onde nfo € permitida uma falsa detecgéo, ocasionada
por exemplo por um animal doméstico ou uma corrente de ar, muitas vezes € interessante
utilizar sensores combinados. Desta forma, o sinal é considerado valido apenas se
confirmado por ambos 0s sensores.

Assim, torna-se interessante estudar as diferentes técnicas de detecgdo e seus

respectivos sensores, seu funcionamento e principais problemas.

1.3.1 Infravermelho Ativo

Os circuitos infravermelhos ativos utilizam-se de um emissor de radiagdo
infravermelha e um receptor, opticamente acoplados, sendo ativado quando o feixe entre
ambos ¢ cortado, ou alterado. Normalmente € utilizado um feixe pulsado para eliminar a
interferéncia da luz ambiente sobre o detector, sendo entdo filtrado o sinal na freqii€ncia do
sinal emitido e eliminada a variag&o do ambiente.

Ainda ¢ possivel dividir esse tipo de sensor em trés tipos, de acordo com o
posicionamento relativo entre o receptor € o emissor, € 0 modo de atuagéo.

No acoplamento direto tem-se o receptor € 0 emissor separados, frente a frente,

permanecendo assim o feixe entre eles, e atuando quando o feixe é cortado. Embora
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bastante simples, esse detector necessita estar bem acoplado, uma vez que pequenos
desalinhamentos entre o receptor e o emissor podem manter o sistema continuamente
ativado.

O acoplamento pode também ser reflexivo, onde o emissor e receptor encontram-
se na mesma posic¢io. Neste tipo de acoplamento o sensor pode ser ativado de duas formas:

e Utilizando-se uma superficie espelhada para refletir o sinal do transmissor ao
receptor. Quando o feixe for cortado o sensor serd ativado. Dependendo da superficie
utilizada como refletor, pode-se tornar o sistema mais sensivel usando uma superficie
bastante brilhante, ou mais flexivel, usando superficies que causem um espalhamento do
feixe.

e A outra forma de utiliza¢8o consiste em deixar uma superficie opaca no lugar
do espelho e entdo o sistema ativa-se com a alteragdo no feixe decorrente da passagem de
alguém, que ird refletir o feixe. |

O sensor infravermelho ativo, por ter sua instalagio mais complexa e mais
sensivel, tem seu uso restrito em detectores de presenca. Outro problema encontrado com
este tipo de sensor é quando se deseja cobrir uma area grande, neste caso seria necessaria a
presenca de um grande numero de feixes e, consequentemente, de sensores. Nota-se
também que mudangas no layout do ambiente poderiam requerer mudangas de
posicionamento dos sensores. Desta forma, descarta-se sua utilizagdo para a aplicagfo

desejada.

1.3.2 Efeito Doppler

Os circuitos de efeito doppler emitem um sinal ondulatério no ambiente a ser
supervisionado e 1€em o sinal refletido. Quando ha movimento nesse ambiente gera-se o
efeito doppler, ou seja, a onda que retorna apresenta freqiiéncia diferente da enviada.
Combinando-se a freqiiéncia das duas ondas, na presenga de movimento obtém-se uma
outra onda, de freqiiéncia menor, resultante do batimento entre as duas ondas. Desta forma,

ativa-se o sensor quando ha essa onda de menor freqii€ncia [18].
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Geralmente sfo utilizados sinais ultra-sénicos ou microondas. A utiliza¢do de
sinais ultra-sénicos é mais antiga e estd sendo quase que totalmente substituida pela
utiliza¢do de microondas, que apresentam melhor desempenho.

Esse tipo de sensor pode eventualmente detectar movimentos fora da area
pretendida, através de paredes du vidros, ou mesmo ativar-se com o movimento de insetos,
cortinas, fluidos em canalizagdes ou outro objeto que esteja em movimento.

Sua leitura da-se mais facilmente quando o movimento ocorre na dire¢do do
sensor, aproximando-se deste ou afastando-se. Além disso, possui uma certa capacidade de
monitoramento através de obstaculos.

Os sensores de efeito doppier sdo facilmente adaptaveis aos sistemas de
iluminag¢&o com acionamento automatico por presenga, sendo que o maior inconveniente €
seu alto custo que pode fazer com que o produto final néo seja competitivo. Por outro lado,
em sistemas com maior valor agregado, onde o custo deste sensor tem menos influéncia

sobre o custo final do produto, ele se apresenta como uma boa alternativa.

1.3.3 Infravermelho passivo

Os circuitos infravermelhos passivos utilizam-se apenas de um receptor de
radiac¢do infravermelha e sdo ativados quando ha alteragfio nesta. Como essa radiagio esta
ligada a temperatura, o que o sensor detecta € a alteragéio da temperatura. Sdo usualmente
denominados de detetores PIR (passive infra-red).

Para funcionar, o detector 1€, através de um sensor de infravermelho, a intensidade
dessa radiagdo emitida por um fundo (ambiente).- Ao sobrepor-se um objeto de temperatura
diferente entre o fundo e o sensor, variara também a radiagfo recebida por este e, assim,
determina-se a passagem de alguém no seu raio de atuagdo. E utilizado um sistema de
lentes para definir o campo de atuagfio deste sensor. Isso € obtido pela distribuigdo de
varios feixes de atuagdio que sfo completamente cobertos pelo objeto a ser detectado
(pessoa). Na Fig. 1.4 tem-se a representacdo completa de um detector de movimento
empregando o sensor PIR e a Fig 1.5 mostra como acontece a detecgdo em um sensor

passivo de infravermelho.
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Configuragéio tipica
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Fig. 1.5 - Representacéo da a¢fo do sensor.

Geralmente necessita-se de uma variagdo da ordem de 3°C para que o sensor atue.
Deve-se cuidar na sua instala¢fo, pois correntes de ar podem ativa-lo, bem como animais
domésticos. Assim sendo, ndo se recomenda sua instalagdo préximo a janelas ou aparethos
de ar-condicionado. Para melhorar sua eficiéncia pode-se instalar dois sensores separados,
e considerar o sinal valido apenas quando ambos forem acionados. E importante notar que
estes cuidados sdo muito importantes quando o sensor € empregado em alarmes anti-furtos.
Quando se deseja utiliza-lo em sistemas de iluminagdo que possuam custo final reduzido,
uma eventual detecgdo err6nea ndo compromete a confiabilidade do sistema.

A principal vantagem do sensor PIR em relagfio ao sensor ativo € que sua atuagdo

ndo estd restrita a um feixe, mas sim tem uma ampla area de cobertura no ambiente. Além
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disso, ndo ha necessidade de ter-se dois lugares distintos de instalagdo para um tUnico
Sensor.

Seu funcionamento proporciona uma sensibilidade maior quando a movimentag&o
¢ lateral em relagfio ao sensor. Além disso, requer um campo de visdo direto, ou seja, néo

detectara caso houver mobilia, divisorias ou outro obstaculo entre o sensor € o alvo.

1.3.4. Detecciio de movimento pelo sensor PIR

A primeira aplicagdio comercial para os detetores de movimento passivos
infravermelho (PIR) foi em sistemas de seguranga anti-furto. Os primeiros sistemas
comerciais foram disponibilizados no final da década de 60 e eram baseados em um arranjo
de termopares ou termistores.

Com o aumento do mercado, os fabricantes comecaram a diferenciar-se pela
sensibilidade de seus dispositivos. No entanto, esse aumento de sensibilidade acrescentou
também problemas de falsos alarmes devido a variagdes de temperatura ambiente,
interferéncia de radio-freqiiéncia (RFI), interferéncia eletromagnética (EMI), umidade,
correntes de ar e quaisquer outros fatores que alterassem a poténcia de radiag@do
infravermelha vista pelo sistema. Logo houve entdo a necessidade de aprimoramento
desses sistemas iniciais nesse aspecto. Isso foi obtido mantendo-se o mesmo nticleo dos
sistemas anteriores e acrescentando-se sistemas auxiliares para evitar detecgdo erronea.

Nos ultimos anos, a detec¢do de movimento PIR tornou-se o principal método de
monitoramento de presenca. Isso foi possivel com a redugfo dos custos, mantendo-se a um
custo no mercado mundial inferior a $25 para o usuario final. Essa redugfo foi alcangada
com a substituigdo dos detetores inicialmente utilizados por detetores de menor custo
baseados no efeito piroelétrico, desenvolvimento de novos materiais de baixo custo para as
lentes, redug¢do dos custos dos componentes utilizados nos circuitos auxiliares € produgio

€m massa.
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1.3.5 Principio de Funcionamento da detec¢io de movimento

A detec¢do de movimento baseia-se no principio de que existe uma variagdo na
- radia¢do emitida por corpos a temperaturas diferentes, como por exemplo uma pessoa e
uma parede. Ha entdo um corpo que serd chamado de fundo (parede), pois sempre estara
como referéncia, e um que sera chamado de alvo (pessoa), pois serd o alvo da detecgdo e
gerador do contraste.

A poténcia irradiada de um corpo pode ser calculada pela equagdo de Stefan-
Boltzmam:

P=c-¢-T* (1.3)
- Onde:

P = Poténcia irradiada;

o = Constante de Stefan-Boltzmann;

¢ = Emissividade do corpo (tipicamente 0,75);

T = Temperatura do corpo, em Kelvin.

No entanto, a aplicag@io pede pela determinagfo da variagéo de poténcia a fim de
determinar a passagem de um corpo na frente de outro. Logo pode-se obter essa expressdo
a partir da anteriormente exposta:

AP=c-(s, T, -2, .T,") (1.4)

Considerando as emissividades iguais, ou muito parecidas, e sabendo que a
temperatura, expressa em Kelvin, tem fortissima predominéncia do termo cubico, pode-se
rescrever ainda a equagdo acima de forma a simplifica-la:

AP~d4.0-¢-T-AT (1.5)

Ainda, a varia¢do acima expressa a poténcia sobre todo o espectro. Devido a
ocorréncia de falsos alarmes ocasionados pela variagdo de luminosidade ambiente na faixa
visivel, essa deve ser eliminada do sensor. Logo haverad um limite inferior do filtro de luz
visivel € um limite superior do sensor e do circuito 6ptico no comprimento de onda e esses
limites devem ser levados em considerag#o. |

Definindo como A; a atenuagdo do filtro, que pode ser calculada através da relagdo
entre as integrais da composicdo entre a resposta dos filtros e a equagéo de Planck e a

propria equago, tem-se entfo o contraste (variagéio de poténcia) entre o alvo e o fundo:
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AP~4-4,-c-e-T°-AT (1.6)

Obtém-se entdo uma relagdo linear entre AP e AT. O menor valor de AT que €
detectavel denomina-se sensibilidade do detector PIR.

Ainda restam as consideragdes referentes a optica do sensor. Sem nenhum sistema
optico auxiliar o campo de visdo do sensor ¢ ilimitado, teoricamente, uma vez que na
pratica € limitado pelo encapsulamento. A area coberta pelo campo de visdo db sensor
cresce quadraticamente com a distdncia ao sensor e a area do alvo permanece inalterada.
Isto implica em uma variagdo no contraste inversamente proporcional ao quadrado da
distdncia entre o alvo e o sensor. Assim, os niveis de sinal tornam-se muito pequenos e
proximos ao ruido intrinseco do sensor, sendo impraticavel a amplificagdo do sinal de
interesse, podendo ocasionar falsas detec¢Ges. A solugéo para tal problema ¢ utilizar uma
lente para reduzir o campo de visfo do sensor, de forma a deixa-lo menor ou igual ao alvo.
Utiliza-se um sistema de lentes, que distribui por uma drea grande diversos feixes, com um
campo de visfo limitado para cada feixe, bem como para o conjunto de feixes. Este

procedimento acarreta em uma redugo da drea coberta pelo sensor.

1.3.5 Sensores de infra-vermelho (IR —infra red)

Iniéialmente eram utilizados como sensores conjuntos de termopares, dispostos de
modo a obter-se uma area consideravel coberta por estes e ligados de forma a ter sua
sensibilidade maximizada. Esse tipo de sensor apresentava baixissima sensibilidade.

Entdo optou-se pela utilizagdo de termistores. Estes apresentavam variag@o de uma
caracteristica fisica (a resisténcia) com a temperatura, logo sua leitura baseava-se no
aumento desta, decorrente da radiagdo incidente. Assim sendo, a massa do leitor
necessitava ser a menor possivel, para que o aumento da temperatura e, consequentemente,
da sensibilidade, com a radiagdo fosse o maior possivel. Ainda, a leitura tinha grande
varia¢do com a temperatura ambiente, problema solucionado colocando-se dois sensores de
forma oposta, de modo a uma variagdo na temperatura de ambos no alterar a saida. Deixa-

se entdo um exposto a radiagdo € o outro nfo, impedindo que variagdes devidas a

temperatura ambiente influenciem a saida.
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Atualmente utilizam-se sensores baseados no efeito piroelétrico, ou seja, na
Variég:éo de carga que certos materiais dielétricos sofrem com a variagdo da temperatura.
Como a corrente é a variagdo da carga, tem-se que esse efeito gera uma corrente,
dependente da variagdo da temperatura sentida pelo sensor. Ainda assim, o sensor €
capacitivo, o que causa uma resposta de primeira ordem para o sensor, de acordo com o
modelo apresentado na Fig. 1.6.

Como o efeito piroelétrico desaparece acima da temperatura de Curie, estes
sensores podem ser tanto de estado solido quanto resfriados, dependendo do material

utilizado. E possivel encontrar no mercado dispositivos de estado sélido com temperaturas

de Curie acima de 400K.

Fig. 1.6 - Modelo do sensor piroelétrico.

E notada a necessidade de uma carga para a leitura da safda do sensor, no entanto,
esta tem sua sensibilidade dependente do valor da carga, sendo tanto maior quanto maior
for a resisténcia desta. Ainda, como as correntes geradas sfo de baixa amplitude, ¢
necessario um valor muito alto de resisténcia para tornar o sinal utilizdvel. Assim utiliza-se
um transistor JFET como amplificador, incluso no encapsulamento do sensor, conforme

apresentado na Fig. 1.7.

+V
L
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Fig. 1.7 - Modelo do sensor piroelétrico com JFET.
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Observando-se a Fig. 1.7 pode-se notar a presenga de dois sensores em série, mas
opostos, antes do JFET. Essa € a estrutura usual destes sensores, de forma que uma
variagdo que ocorra em ambos, por exemplo mudanga de temperatura ambiente, nfo seja
observada na saida.

Estes sensores apresentam atualmente sensibilidade acima de 3kV/W @ 1Hz. Séo
apresentados usualmente em um encapsulamento tipo TO-5, com uma janela de silicio na
parte superior, onde internamente s&o dispostos dois sensores de 2mm por 1mm, espa¢ados

em 1mm.

1.3.6 Radiacio eletromagnética e luz

Luz ¢ uma forma de energia que pode ser transmitida sem a necessidade de um
meio material. Esta transferéncia de energia ¢ conhecida como radiagéo, ou seja, a energia
flui em linha reta em todas as dire¢Ses a partir da fonte. Quando esta forma de energia
atravessa um meio material ela pode ndo ter mais trajetoria reta.

Algumas formas de radiagéio conhecidas s@o constituidas por particulas, como por
exemplo os materiais radioativos. Até aproximadamente 100 anos atras pensava-se que a
luz também era constituida por particulas e ndo por ondas eletromagnéticas.

Espectro visivel - A por¢édo visivel do espectro eletromagnético esta situada em
uma faixa que vai de 380nm até 780nm e a visdo distingue os diferentes comprimentos de
onda através da sensacio de cor. As cores azul e violeta correspondem aos menores
comprimentos de onda e a cor vermelha ao maior comprimento de onda.

A luz ¢ dita monocromatica quando composta por um Unico comprimento de
onda, e ndo pode ser obtida na prética pois todas as fontes de luz produzem ao menos uma
banda estreita do espectro visivel. A fonte luminosa mais préxima da luz monocromatica ¢
o laser.

A radiag8o que alcanga a superficie da terra proveniente do sol esta compreendida
entre 290nm até 1700nm. Pode-se notar portanto que essa radiagéo tem uma faixa bem
mais ampla que a luz visivel. Para comprimentos de onda menores que 290nm, a radiagéo

solar € absorvida pelo 0zdnio no nivel superior da atmosfera terrestre. Na regido acima de
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1700nm ha uma forte absorg¢@io devido ao vapor da dgua e di6éxido de carbono na baixa
atmosfera.

Radiacdes ultravioleta e infravermelha - Radia¢Ses eletromagnéticas com
comprimentos de onda além da faixa compreendida entre o vermelho e o violeta do
espectro visivel sfio conhecidas como infravermelho e ultravioleta respectivamente. A
radiagdo ¢ considerada ultravioleta at¢ o comprimento de onda de Inm, a partir dai as
ondas sdo denominadas raios X. A radiagdo infravermelha vai até o comprimento de onda
de 1nm, apds comegam as freqiiéncias de radio.

Apesar de ndo serem perceptiveis para a visdo, tanto o infravermelho como o
ultravioleta podem ser detectados fisiologicamente, se forem de intensidade suficiente,
através da sensagdo de calor. Isto mostra que toda radiacdo pode ser convertida em calor
quando absorvida, mostra também que o efeito de aquecimento ndo é exclusivo da radiagio

infravermelha, como é normalmente suposto.

1.3.7 Lentes

A fim de restringir o campo de visdo do sensor, deve-se utilizar um sistema de
lentes. A importancia da redugdo do campo de visdo deste provém do conseqiiente aumento
da sensibilidade advindo desta.

As lentes devem ser escolhidas de forma a permitirem a passagem das faixas
desejadas do espectro infravermelho, rejeitar as outras, e permitir a maior cobertura do
ambiente. Essa faixa é coberta de maneira excelente por lentes de silicio, como as
utilizadas no encapsulamento dos sensores, no entanto, esse material apresenta custos
muito elevados. Assim sendo, a solugéo utilizada para tal fim fica por conta de lentes de
Fresnel feitas de plastico. Além de mecanicamente mais resistentes que o silicio,
apresentam-se com custo inferior. A necessidade de utilizar-se lentes de Fresnel advém de
que o plastico ¢ transparente ao infravermelho apenas até uma espessura, a qual seria
obrigatoriamente ultrapassada em caso de utilizar-se lentes esféricas. Ainda, as lentes de
Fresnel sdo fisicamente mais adequadas por sua espessura reduzida e, conseqiiente, redugdo

de custos materiais na sua construgéo.
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Fig.1.7 - Exemplo de cobertura de uma lente para parede.

Tradicionalmente ¢ possivel executar um projeto especifico de uma lente para um
determinado sensor. No entanto, com a padroniza¢do dos sensores € o grande volume que
existe no mercado deste tipo de sensores, algumas empresas ja mantém catalogos de lentes
especificas para este fim, com diversas posi¢Ges de montagem, adequagéo de cobertura do
ambiente e material. Pode-se observar o exemplo extraido do catdlogo da Fresnel
Technologies Inc. apresentado na Fig. 1.7. Assim, a escolha das lentes resume-se a uma
pesquisa de mercado, avaliando o custo e adequagfo técnica das lentes disponiveis a

aplicagdo desejada.
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1.3.8 Projeto Eletréonico

O projeto eletronico do detector consiste apenas em determinar a menor taxa de
variagdo em termos da movimentagdo no campo de visfio, bem como a maior. Com base
nestes dois dados, pode-se determinar um filtro passa faixa de modo a permitir apenas a
passagem do sinal quando este ocorrer dentro da faixa de variagdo prevista, a fim de
minimizar os falsos alarmes. Apos o filtro, deve-se acrescentar um estagio amplificador
com ganho elevado, a fim de obter a deteccdo com a menor variagio de temperatura
possivel.

A Fig. 1.8 apresenta o diagrama em blocos do circuito eletrdnico para o sensor

passivo de infra vermelho:

Sensor Filtro Amplif. Amplif. Saida
IR ——— P Passa- [P comfiltro [——| comfilro P
alta passa baixa passa baixa

Fig. 1.8 - Diagrama em blocos do circuito eletrénico para o sensor.
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Fig. 1.9 - Diagrama esquematico.

Na Fig. 1.9 observa-se o diagrama esquematico do amplificador do sensor. Este
deve ter o maior ganho possivel, conquanto que mantenha sua imunidade a ruido e
estabilidade. Os filtros devem ser dimensionados a fim de evitar ruidos, eliminar a
componente DC e permitir a mais rapida resposta possivel. Assim sendo, os filtros passa-
alta devem ter sua freqiiéncia de corte 0 menor possivel, de modo que nfo atenue o sinal
advindo de um movimento que deva ser detectado, assim como os filtros passa-baixa

devem também ter sua freqiiéncia de corte o maior possivel sem atenuar indevidamente
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sinais que deveriam ser detectados. Podem ser utilizadas freqiiéncias da ordem de 0,1Hz
para os passa baixa e 20Hz para os passa alta.

O ganho dos amplificadores, determinado pela relagdo R6/RS no primeiro estagio
e R9/R8 no segundo estigio, deverd ser da ordem de 100 para cada estagio. Como a
alimentagfo do circuito nfio € simétrica torna-se necessaria a criagdo de uma rede simétrica,
formada por: R1,R2,C1,C2. Esta rede simétrica permite que sejam amplificados tanto os

sinais positivos € negativos.

1.4 Conclusio

Foram abordados neste capl'tulo alguns métodos para controle da intensidade
luminosa para lampadas fluorescentes. Dando continuidade, apresentou-se um estudo sobre
os sensores mais empregados para esta aplicagdo, enfocando aspectos técnicos €
econdmicos.

Na seqiiéncia foi apresentado um estudo sobre as principais técnicas para deteccéo
de presenga. Também foram apresentados os aspectos mais importantes que podem
influenciar em seu funcionamento. Com isso foi possivel definir qual a tecnologia que seria
empregada para a aplicagfo desejada, bem como o circuito eletrdnico necessario para seu

bom funcionamento.
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Capitulo 2

Estagio de Correcido do Fator de Poténcia

2.1 Introducao

Este capitulo tratara do estagio de entrada, responsavel pela corregdo do fator de
poténcia do circuito. Serda empregado um pré-regulador boost funcionando em condugio
critica e com tensdo de entrada universal. O controle deste conversor sera efetuado pelo
circuito integrado L6560 fabricado pela SGS-THOMSON.

Sera apresentado um estudo detalhado do referido circuito integrado, bem como
analise do conversor boost contendo etapas de funcionamento, dimensionamento dos
componentes, metodologia de projeto e simulagéo.

Este estudo contempla também o filtro de entrada, apresentando algumas opg¢des

para redugdo da distor¢do harmonica e interferéncia eletromagnética (EMI).

2.2 Fator de Poténcia

Sabe-se que quando uma carga linear € conectada a uma fonte senoidal, o fator de
poténcia do conjunto pode ser medido em func¢io do dngulo de defasagem entre a tensdo da
fonte e a corrente drenada pela carga. Assim sendo, o fator de poténcia ¢ definido pelo
coseno do dngulo de defasagem entre as duas grandezas.

O circuito proposto neste trabalho, necessita de um estagio retificador que fornega
uma determinada tensdo CC para o funcionamento do inversor, para que esse por sua vez
alimente a carga.

Neste caso, por se tratar de uma carga ndo-linear, o fator de poténcia passa a ser
dependente também da Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH) da corrente ndo-senoidal

resultante. Assim, o fator de poténcia total é definido em [20] como sendo:

pp=_ 49 | 2.1)

J1+ TDH?
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A preocupagdo com a corregdio do fator de poténcia surge porque no caso da
utilizagdo de um estagio retificador convencional, como o ilustrado na Fig. 2.1, que &
composto por uma ponte retificadora e um filtro capacitivo, solicita-se da rede picos de
corrente durante o intervalo em que a tensfo na entrada for superior ao valor da tensfo no

capacitor, como pode-se ver na Fig. 2.1.

D1 D2

Reator
Eletronico

D3 %sm

Fig. 2.1 - Estagio Retificador Convencional.

A corrente representada na Fig. 2.2 apresenta uma taxa de distor¢do harménica
muito alta, o que leva a um fator de poténcia extremamente baixo. Alguns resultados
experimentais demonstram que este tipo de estrutura apresenta TDH em torno de 120% e
fator de poténcia préximo a 0,6. Isto justifica o investimento em um estagio de entrada
mais sofisticado que assegure melhor desempenho e que atenda as exigéncias das normas
que regulamentam o funcionamento dos reatores eletrénicos.

400 +
Tensio CC

2004
Corrente

N\

=200 1
Tensdo CA

-400 + + + + + 4 + +

Fig. 2.2 - Tensdo e Corrente em um Retificador Convencional.
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Existem vérias técnicas que podem ser usadas a fim de se obter melhores valores
do fator de poténcia. Dentre as técnicas encontradas na literatura, a que melhor

desempenho apresenta € o emprego de um pré-regulador [20] e [22].

2.3 Pré-Regulador Empregando o Conversor Boost Operando no

Modo de Conducio Critica

Esta técnica baseia-se na utilizagdo de um conversor elevador de tensdo colocado
entre a ponte retificadora e o estigio de saida, a fim de se obter um fator de poténcia
proximo a unidade.

Optou-se pela utilizagdo de um pré-regulador utilizando o conversor boost
operando em modo de condug@o critica, o que facilita o projeto, uma vez que se dispdem
da facilidade de trabalhar com um circuito integrado dedicado a essa aplicagdo.
Ressaltando que dentre os modos de operagdo do conversor boost, este modo reune
algumas caracteristicas do modo de condugéo continua e condugdo descontinua. Do modo
de conducdo continua tem-se a caracteristica da modulagio PWM no comando do
interruptor.

O estagio pré-regulador proposto € mostrado na Fig 2.3.

Lb Db
~ A >
— N
JS L gy M 10l
= L S
Vac(’\z contole —|: T Co 2 Ro
2|s =Cin

Fig. 2.3 - Estagio de Entrada Usando Pré-Regulador.

Esta técnica de operagdo aplicada a correg¢éo do fator de poténcia no conversor
boost consiste na operagdo em condugdo critica da corrente no indutor boost. Para esta

aplicacdo, a tensdo de entrada apresentara um grande faixa de variagéo (90 a 260 volts). O
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conversor ira operar também com carga variavel, isto implica que tanto a freqii€ncia como
a razdo ciclica irdo variar.
Este modo de operagdo possui a vantagem da extingdo natural da corrente do

diodo boost, evitando assim o problema da recuperagéo reversa.

2.4 Etapas de operacao

O conversor boost neste modo de operagdo possui apenas duas etapas de operagéo,
pois ndo ocorre a etapa descontinua como no modo de condugdo descontinua. A Fig. 2.4
mostra a primeira etapa de funcionamento e a Fig. 2.5 mostra a segunda etapa de
funcionamento. A fonte alternada e o retificador de entrada podem ser substituidos por uma

fonte de tensdo continua para simplificar a andlise.

Lb Db
—— N e R

Vin—i__—; —-|E T1 - Co ZRo

Fig. 2.4 — Primeira etapa de funcionamento.

Nesta etapa o interruptor T1 encontra-se em condugdo e a corrente no indutor Lb

cresce linearmente. O capacitor Co cede energia a carga neste intervalo.

Fig. 2.5 — Segunda etapa de funcionamento.
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Esta etapa tem inicio quando o interruptor T1 € bloqueado. Ocorre entdo a
transferéncia da energia acumulada no indutor Lb a carga e ao capacitor Co. Esta etapa

termina quando a corrente no indutor Lb zera, recomegando entfo outro ciclo.

2.5 Corre¢ao do Fator de Poténcia Empregando o Circuito

Integrado L6560

O circuito integrado L6560 fabricado pela SGS-THOMSON destina-se & corregéo
ativa do fator de poténcia, podendo ser aplicado a diversos tipos de conversores, sendo o
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