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RESUMO 

 

Trabalho de conclusão de curso, no qual foi implementado um sistema de 

iluminação de emergência microcontrolado utilizando o LED como fonte luminosa. 

Em modo normal, ou seja, quando houver energia da rede elétrica, o driver que 

acompanha a luminária será responsável pela alimentação dos LEDs, porém, em 

caso de falta de energia, o microcontrolador irá detectar este evento, comutando, 

para o sistema de emergência, que passará a alimentar a fonte luminosa e 

desconectando o driver, através de 2 relés. O sistema é composto de um conversor 

Flyback PSR com tensão de alimentação de 100VCA a 242VCA operando em modo 

descontínuo de condução (MDC), que será responsável por carregar com corrente 

constante de 1,5Ah uma bateria Ni-Cd ou Ni-Mh de tensão de 6V e capacidade de 

3000mAh. Após atingir a carga completa, o microcontrolador enviará um sinal para o 

carregador reduzir a corrente para 90mA (modo trickle). Para controlar a corrente 

nos LEDs, foi utilizado um conversor Push-Pull, que atende luminárias de LED com 

tensão de 20V a 140V. A potência máxima de saída deste conversor será de 12W, 

porém como será alimentado por uma bateria, a autonomia mínima será de 1 hora, 

sendo que ao final deste período a potência deverá ser superior a 10W que garante 

a conformidade com a norma NBR: 10898 para aplicações de iluminação de 

emergência. 

Palavras-chave: Iluminação de emergência, conversor Flyback PSR, conversor 

Push-Pull, microcontrolador, LED. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



       

ABSTRACT 

 

Completion of course work, which was implemented a microcontroller emergency 

lighting system using LED as light source. In normal mode, when it has utility power, 

the driver accompanying the fixture will be responsible for feeding the LEDs, but in 

case of power failure, the microcontroller will detect this event, switching to the 

emergency system which will feed the light source and disconnecting the driver via 

two relays. The system consists of a PSR Flyback converter with has supply voltage 

100VAC to 242VCA operating in discontinuous conduction mode (DCM), which will 

be responsible for charge with constant current a 1,5Ah Ni-Cd battery or Ni-Mh 

Voltage 6V and capacity of 3000mAh. After full charge, the microcontroller will send a 

signal to the charger to reduce the current to 90mA (trickle mode).To control the 

current in LEDs, it was used a Push-Pull converter, which attend LED luminaires with 

minimum 20V to maximum 140V. The maximum output power of this converter is 

12W, but as it will be fed by a battery, the minimum autonomy will be one hour, and 

at the end of this period the power should be more than 10W, which guarantees 

compliance with NBR: 10898 for emergency lighting applications. 

Keywords: Emergency lighting, PSR Flyback converter, Push-Pull converter, 

microcontroller, LED. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A iluminação é responsável por cerca de 17 % do total da eletricidade utilizada 

no país, sendo que, cerca de 40 % a 45 % da eletricidade consumida por um prédio 

comercial, é utilizada para a obtenção de energia luminosa. Diante deste fato, é 

visível a necessidade de investimentos para garantir um melhor aproveitamento da 

energia utilizada com a geração de luz. Conservar energia é preservar o meio 

ambiente (COSTA, 2006). 

A primeira fonte de luz elétrica foi a lâmpada incandescente, que começou a ser 

comercializada pela primeira vez no final dos anos 1800. Porém, a lâmpada 

incandescente mudou muito pouco ao longo dos próximos cem anos, em termos de 

eficiência, dando abertura para que novas fontes de luz com maior eficiência 

luminosa fossem introduzidas (COLE, 2015). Conforme Figura 1.1 pode-se avaliar o 

desenvolvimento das novas fontes de iluminação. 

 

 

Figura 1.1: Avanço das fontes de iluminação. 

 

Fonte: COLE, (2015). 
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Diodos emissores de luz (LEDs) têm características favoráveis de tamanho 

menor, uma vida mais longa, menor necessidade de manutenção, maior resistência 

contra a quebra, e estar livre de mercúrio e, portanto, menos prejudicial ao meio 

ambiente do que as tradicionais fontes de iluminação. São utilizados amplamente 

para iluminação de interiores e aplicações de iluminação ao ar livre, tais como 

iluminação de tráfego, displays, iluminação pública e assim por diante (CHENG, 

2015). 

A interrupção de luz de forma instantânea pode provocar danos materiais e até 

acidentes dentro de um local de trabalho. Por isso, os sistemas de iluminação de  

emergência tornaram-se elementos importantes (PRADO, 2010). Os modelos 

tradicionais de sistemas de iluminação de emergência utilizam lâmpadas 

fluorescentes que exigem baterias com alta capacidade de energia que geralmente 

apresentam peso e tamanho considerável. Quando fontes de luz com elevada 

eficácia luminosa e baixo nível de tensão são aplicadas nesses equipamentos, a 

bateria usada pode ser reduzida e o sistema torna-se compacto (PRADO, 2010). 

Analisando a perspectiva crescente de uso dos LEDs na produção de luz, surge 

a necessidade de sistemas de emergências para iluminação com esta nova 

tecnologia, sendo que conforme pesquisas de PINTO (2008), o LED apresenta 

características que se tornam vantajosas quando deseja-se alimentá-lo com uma 

bateria.  

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de iluminação de 

emergência microcontrolado, que utiliza como fonte luminosa o LED. Em situação 

normal, os LEDs serão alimentados por um driver1 conectado à rede elétrica. Porém 

quando ocorrer a falta de energia, o sistema irá comutar automaticamente, deixando 

o acumulador responsável pela alimentação da fonte luminosa e o conversor pelo 

controle da corrente nos LEDs. Poderão ser utilizados dois tipos de fontes de 

alimentação, no modo de emergência, sendo baterias de Ni-Cd ou Ni-Mh. 

Para o controle da corrente nos LEDs e carga do acumulador, serão utilizadas 

as topologias de fonte chaveada que apresentarem as condições mais favoráveis 

para a aplicação proposta. Com a necessidade cada vez maior de se produzir 
                                            

 
1 Conforme PINTO (2008) driver é o circuito utilizado para controlar os sinais de tensão e 

corrente de operação dos LEDs. 
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equipamentos compactos e de baixo consumo, as fontes chaveadas começaram a 

ser empregadas em maior escala. São largamente empregadas como fonte de 

alimentação auxiliar, para os circuitos de comando de conversores de maior 

potência (BARBI, 2007). 

 

1.1 Justificativa do trabalho 

 

Para garantir a segurança de pessoas em lugares confinados, caso ocorra a 

falta ou falha na iluminação normal instalada, devem existir dispositivos para 

iluminação de emergência (ABNT, 2013). Os requisitos técnicos normativos 

expressos na NBR: 10898, determinam autonomia mínima e fluxo luminoso mínimo 

do sistema de iluminação de emergência, então a utilização do LED como fonte 

luminosa torna-se um atrativo devido à sua alta eficácia luminosa, o qual permite a 

utilização de baterias pequenas e/ou uma maior autonomia (CHENG, 2015). 

Para facilitar o controle do conversor responsável pela alimentação dos LEDs e 

também adicionar recursos importantes no sistema de iluminação de emergência, 

será utilizado um microcontrolador. Atualmente com a larga utilização de 

microcontroladores na indústria eletrônica, a viabilidade econômica para sua 

utilização já é um grande atrativo (ST, 2015).   

       A utilização da mesma luminária para iluminação quando há energia da rede e 

quando ocorrer a interrupção no fornecimento é uma das principais justificativas para 

realização deste trabalho, sendo que em modo normal (havendo energia da rede), o 

driver existente na luminária será responsável pelo acionamento dos LEDs, porém, 

em caso de falta de energia, o driver será desconectado, através de uma 

comunicação feita com o sistema de iluminação de emergência, permitindo que a 

fonte luminosa seja alimentada pela bateria. A desconexão do driver, bem como o 

acionamento do modo de emergência são feitos de maneira autônoma. A bateria 

responsável pela alimentação dos LEDs no modo emergência será carregada 

através de um conversor CA-CC, alimentado diretamente na rede elétrica. 

A pesquisa de mercado realizada apontou que as soluções oferecidas 

atualmente para sistemas de iluminação de emergência, somente suportam um tipo 
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de bateria, tornando a sua aplicação mais restrita que o estudo proposto, onde serão 

utilizadas até duas fontes de alimentação (PHILIPS, 2015). 

O sistema proposto busca uma aplicação abrangente das luminárias de LED 

disponíveis no mercado, fornecendo uma faixa de tensão na saída que pode ser 

selecionada para melhor atender a autonomia do sistema. 

 

1.2 Objetivo 

 

Abaixo seguem o objetivo geral e os objetivos específicos, propostos para o 

presente trabalho, a fim de se obter os resultados esperados. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Estudo e implementação de um sistema para iluminação de emergência 

microcontrolado. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar tecnologias disponíveis no mercado de produtos similares; 

 Verificar os requisitos técnicos normativos para a aplicação do sistema de 

iluminação de emergência; 

 Determinar o método de controle de carga e descarga das baterias para 

maximizar a vida útil; 

 Definir e dimensionar o conversor para a carga e descarga das baterias; 

 Avaliar e dimensionar o conversor para o controle dos LEDs; 

 Avaliar as necessidades, bem como funções adicionais que podem ser 

executadas pelo microcontrolador e emprega-lo no conversor para controle dos 

LEDs; 

 Implementar um protótipo do sistema de iluminação de emergência; 

 Analisar a viabilidade econômica do sistema de iluminação de emergência; 
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 Comparar o sistema de iluminação de emergência com base lâmpadas 

fluorescentes de LEDs. 

 

1.3 Ambiente do trabalho 

 

O trabalho foi realizado na empresa Intral S.A. Indústria de Materiais Elétricos 

junto ao Departamento de Engenharia de Produto. Fundada em 21 de janeiro de 

1950 com o nome de Sociedade Elétro Luz Ltda. e mais tarde, no ano de 1967 foi 

transformada na atual, INTRAL S.A. Indústria de Materiais Elétricos. Ao longo dos 61 

anos de existência a empresa demonstrou a preservação e o compromisso com a 

qualidade dos produtos que desenvolve. Sempre buscando soluções objetivas, 

desde seu início quando a produção estava voltada para a fabricação de 

Reguladores de Tensão para uso em eletrodomésticos. Atualmente a Intral possui 

em torno de 800 funcionários distribuídos em duas fábricas: fábrica 1 reatores e 

fábrica 2 luminárias, tendo ainda dois CDs (Centro de Distribuição) um localizado em 

São Paulo e outro em Recife. 

A Intral S.A. é uma empresa que há 65 anos atua no mercado de iluminação. A 

sua linha de produtos inicialmente era formada apenas pela fabricação de 

reguladores de tensão, de uso em aparelhos domésticos, mas pouco depois a 

empresa incorporou a produção de transformadores de tensão de pequeno porte. 

Com o surgimento do uso da iluminação através de lâmpadas fluorescentes, a Intral 

desenvolveu a produção de reatores para lâmpadas fluorescentes de uso doméstico, 

industrial e comercial bem como de reatores para lâmpadas a vapor utilizadas em 

iluminação pública. O reator é um equipamento indispensável para proporcionar o 

acendimento e a operação de lâmpadas de descarga, sejam elas fluorescentes, 

vapor de sódio, mercúrio ou multivapor metálico. Complementando o mix de 

produtos, iniciou-se a fabricação e montagem de luminárias para lâmpadas 

fluorescentes, também para aplicação doméstica, industrial e comercial. 

A Intral é uma empresa que sempre trabalhou com tecnologia própria e 

puramente nacional e os projetos de todos os seus produtos são estudados e 

desenvolvidos dentro da própria organização. A Intral quer reforçar definitivamente a 

assertiva de que é uma empresa cujos produtos economizam energia e não luz. 
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Os principais produtos fabricados e comercializados pela Intral são: 

1. Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes; 

2. Reatores Eletromagnéticos para Lâmpadas Fluorescentes; 

3. Reatores HID para Iluminação Pública; 

4. Relés Foto eletrônicos; 

5. Inversores CC 

6. Drivers para LEDs; 

7. Luminárias comerciais, industriais e de alta eficiência. 

 

1.4 Escopo e restrições 

 

São aplicadas algumas restrições ao trabalho, com a finalidade de atingir os 

objetivos:  

a) O trabalho se deteve na parte eletrônica dos conversores, não adentrando 

nas características mecânicas e fotométricas a luminária. 

b) Toda a sequência lógica e algoritmo foi desenvolvida pelo autor, enquanto 

que o desenvolvimento do firmware foi terceirizado para uma empresa específica. 
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2 SISTEMAS DE ILUMINAÇÃO DE EMERGÊNCIA 

 

Os sistemas de iluminação de emergência foram criados para garantir um nível 

mínimo de iluminação em determinado local caso ocorram falhas ou interrupções no 

fornecimento da energia da rede elétrica, ou seja, caso o sistema normal de 

iluminação artificial falhe, o sistema de emergência será responsável por garantir a 

iluminação, com autonomia e fluxo luminoso mínimo especificado nas normas 

técnicas. 

Todos os sistemas de iluminação de emergência comercializados no Brasil 

devem atender aos requisitos especificados nas normas técnicas, onde especificam 

que, a iluminação de emergência deve clarear as áreas com pessoas presentes, 

passagens horizontais e verticais para saídas de emergência, áreas técnicas de 

controle de restabelecimento de serviços essenciais na edificação, na falta ou na 

falha no fornecimento de energia elétrica (ABNT, 2013). 

 

2.1 Iluminação de emergência com o uso de LED 

 

Os primeiros sistemas de iluminação de emergência foram desenvolvidos 

utilizando lâmpadas fluorescentes como fonte luminosa. Este tipo de fonte luminosa 

exige uma bateria robusta, visto que para partir a lâmpada fluorescente é necessário 

um alto pico de tensão (aproximadamente 1000V) e sua eficiência luminosa é 

aproximadamente 65 lumens/watt, valor inferior se comparado ao LED que é 

próximo aos 135 lumens/watt (PRADO, 2010), (OSRAM, 2015). 

O LED tem características favoráveis de tamanho menor, uma vida mais longa, 

menor necessidade de manutenção, maior resistência contra a quebra se 

comparado a lâmpadas fluorescentes e estar livre de mercúrio, portanto, menos 

prejudicial ao meio ambiente do que as fontes de iluminação tradicionais (CHENG, 

2015). O uso do LED como fonte luminosa em sistemas de iluminação de 

emergência ganha destaque devido às características já citadas, que refletem em 

uma autonomia maior com uma fonte de alimentação menor, se comparado aos 

sistemas que utilizam lâmpadas fluorescentes (PRADO, 2010).  
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2.2 Sistema de iluminação de emergência proposto 

 

De acordo com o estudo sobre as fontes luminosas, optou-se por utilizar o LED 

no sistema de iluminação proposto, visando maior expectativa de vida, maior 

autonomia e menor manutenção, conforme diagrama de blocos visto na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema de iluminação de emergência proposto utilizando LEDs. 

 

Fonte: Adaptado de (PINTO, 2008). 

 

Onde: 

2.2.1 Retificador 

Conversor CA-CC responsável por retificar a tensão de entrada (CA), 

transformando em CC para alimentar o circuito. 

 

2.2.2 Carregador da Bateria 

Através da alimentação fornecida pelo retificador, é o conversor CC-CC 

responsável pelo controle da carga e tensão da bateria.  

 

2.2.3 Bateria 

Uma fonte de alimentação, responsável por fornecer energia para o circuito de 

controle dos LEDs no caso de falta de energia da rede elétrica. 
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2.2.4 Conversor Elevador 

A alimentação deste conversor CC-CC é fornecida pela bateria, sendo que sua 

função é manter uma potência mínima para atender aos requisitos técnicos 

normativos, de acordo com a luminária que for utilizado (respeitando o limite de 

tensão que foi desenvolvido). Para tal, a tensão de entrada é elevada obtendo-se a 

corrente elétrica desejada. 

 

2.2.5 Microcontrolador 

Componente responsável por detectar a falta de energia da rede elétrica e 

também pela comutação automática do circuito de iluminação principal para o 

sistema de emergência. É responsável também pela identificação da carga completa 

da bateria, enviando um sinal para o CI que realiza o controle da corrente na bateria, 

colocando-a em modo trickle2. 

 

2.3 Requisitos técnicos normativos 

 

No Brasil a instalação dos sistemas de iluminação de emergência é regida pela 

norma NBR:10898 (ABNT, 2013), onde os seguintes requisitos importantes são 

destacados:  

 Iluminação de aclaramento: obrigatória para locais que proporcionam 

saídas para o exterior, ou seja, rotas de saída garantindo um nível 

mínimo de iluminação no piso (o desenvolvimento do trabalho proposto é 

classificado nesta categoria, de forma que os dados de entrada, devem 

garantir as características de saída especificadas na norma); 

 Iluminação para sinalização: deve assinalar todas as mudanças de 

direção, obstáculos, saídas, escadas, etc. e não pode ser obstruída por 

anteparos ou arranjos decorativos. 

São especificados também os tipos de sistemas de iluminação que são: 

                                            
 
2 Trickle em português significa pingar, gotejar. No caso citado acima, significa carregar uma 

célula de Ni-Cd com uma corrente muito baixa (entre 1/30 CmA a 1/20 CmA), onde C é o valor da 
capacidade da célula (BYD, 2013). 
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 Conjunto de blocos autônomos (o desenvolvimento do trabalho proposto 

é classificado nesta categoria); 

 Sistema centralizado com baterias recarregáveis; 

 Sistema centralizado com grupo moto gerador com arranque automático; 

 Equipamentos de iluminação portáteis, compatíveis com o tempo de 

funcionamento exigido. 

 

2.4 Circuitos para cargas da bateria e acionamento de LEDs 

 

        Para realizar a carga das baterias de Ni-Mh e Ni-Cd será utilizado o método de 

corrente constante com uma determinada tensão de flutuação, sendo que o valor de 

corrente de carga e tensão será de acordo com as especificações do fabricante da 

bateria, visando garantir a expectativa da sua vida útil (BYD, 2015).  

O LED opera com sinais de tensão e corrente diferentes dos fornecidos pela 

rede elétrica, sendo então necessário um componente que realize seu acionamento 

e também controle a corrente ou tensão (CUN LI, 2015). Estes componentes podem 

ser divididos em conversores lineares e conversores chaveados. Os conversores 

lineares são pouco utilizados para circuitos de iluminação devido a sua baixa 

eficiência, sua aplicação se dá em grande parte para circuitos de baixa potência de 

saída, onde as perdas são menores. Desta forma, a seguir serão apresentados 

alguns conversores chaveados (CC-CC) que servirão de base para a escolha da 

melhor topologia a ser utilizada no sistema proposto. 

 

2.4.1   Conversores chaveados CC-CC  

 

Apresentam grande aplicação no segmento eletrônico como fonte de 

alimentação, sendo que os conversores CC-CC são alimentados a partir da saída 

dos conversores CA-CC controlando a energia e transformando a mesma na tensão 

requerida CC (KIM; MOON, 2015). 

Podendo citar algumas funções dos conversores CC-CC (RASHID, 2011): 
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 Converter uma tensão CC de entrada Ve em uma tensão CC de saída 

Vs; 

 Regular a tensão CC de saída contra variações da linha e carga; 

 Fornecer isolação entre a fonte da entrada e a carga; 

 Proteger o sistema de alimentação e a fonte de entrada de interferências 

eletromagnéticas. 

O conversor CC-CC Boost é uma topologia desenvolvida para elevar a tensão 

de entrada, obtendo um valor de tensão mais alto na saída, um exemplo de 

aplicação bastante utilizada é o uso de uma bateria como fonte de alimentação para 

controle da corrente em LEDs (PRADO, 2010). 

O conversor Buck é utilizado em circuitos para reduzir uma determinada tensão 

de entrada Vin, sendo que a tensão de saída é igual ao produto da razão cíclica pela 

tensão de entrada (BARBI, 2007).  

A estrutura da parte de saída do conversor Buck-Boost é similar ao conversor 

Boost sendo que a única diferença é a polaridade reversa na transferência de 

energia para a carga (RASHID, 2011). A tensão de saída pode ser maior ou menor 

que a tensão de entrada de acordo com a aplicação (BARBI, 2007). 

O conversor CC-CC Forward é a versão isolada do conversor CC-CC Buck. Esta 

topologia é utilizada para obter uma tensão de saída inferior ao valor da entrada. O 

projeto do transformador deve contar com um enrolamento especifico para a 

desmagnetização, evitando a saturação do núcleo (RASHID, 2011). 

A seguir serão apresentados a comparação das topologias e justificativas para a 

escolha dos conversores. 
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2.4.1.1     Resumo dos conversores CC-CC  

 

Tabela 2.1: Resumo dos Conversores CC-CC. 

Topologia Aplicações Vantagens Desvantagens

Boost

Fontes de Alimentação CC-CC com tensão de 

saída superior a de entrada;

Retificadores com elevado fator de potência;

A presença do indutor na entrada absorve 

variações bruscas na tensão de rede;

O transistor deve suportar uma tensão igual à 

tensão de saída e seu acionamento é 

simples.

Não é possível a isolação entre a entrada e a 

saída;

Buck

É indicado para aplicações onde a tensão CC 

necessária na carga é inferior a tensão CC de 

alimentação .

Sobre-corrente e curto-circuitos na carga 

podem ser controlados pelo interruptor;

Facilidade de introdução de isolamento entre 

entrada e saída.

Não compartilha a mesma referência entre o 

interruptor e a fonte de entrada;

Buck-Boost

É indicado para aplicações onde a tensão CC 

necessária na carga é inferior ou superior a 

tensão CC de alimentação.

Permite elevar ou rebaixar a tensão de 

entrada.    

O interruptor deve suportar tensão igual à 

soma da tensão de entrada e tensão de 

saída;

Conversor sem isolação entre a entrada e a 

saida.

Flyback

Apresenta as mesmas aplicações do 

conversor Buck-Boost porém o diferencial é 

que também pode ser usado onde necessite 

isolação entre a fonte e a carga.

Permite elevar ou rebaixar a tensão de 

entrada;

Apresenta isolação entre a fonte e a carga

Surgimento de indutância de dispersão;

Diminuição da eficiência do conversor.

Forward

Apresenta as mesmas aplicações do 

conversor Buck porém o diferencial é que 

também pode ser usado onde necessite 

isolação entre a fonte e a carga.

Apresenta isolação entre a fonte e a carga.

Enrolamento específico para a 

desmagnetização do circuito;

Surgimento de indutância de dispersão;

Diminuição da eficiência do conversor.

Push-Pull
Fontes de Alimentação CC-CC com tensão de 

saída superior a de entrada;

A partir de baixa tensão de entrada é possível 

se obter altos valores na saida;

Apresenta isolação entre a fonte e a carga.

Surgimento de indutância de dispersão;

Diminuição da eficiência do conversor;

Picos de tensão nas chaves.  

       Fonte: O AUTOR, (2015).   
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A seguir serão apresentadas em detalhes o conversor Flyback e Push-Pull, mais 

indicados para a aplicação. 

 

2.4.1.2     Conversor isolado rebaixador elevador - Flyback 

 

O conversor Flyback é a versão isolada do conversor Buck-Boost, devido à 

utilização de um indutor acoplado para transferência de energia da entrada para a 

saída (RASHID, 2011). A figura 2.4 apresenta o diagrama elétrico para o conversor 

do tipo rebaixador elevador. Devido a aplicação de LED como carga, uma das 

formas para realizar o controle da corrente de saída do conversor é através de um 

resistor em série com a carga (resistor shunt). O circuito de controle monitora a 

tensão neste resistor e compara com uma referência que por sua vez altera a razão 

cíclica do conversor para manter a tensão no resistor o mais próximo possível do 

valor de referência (VAN DER BROECK, 2007).  

As principais características fornecidas pelo indutor acoplado são (BARBI, 

2007): 

 Propiciar a isolação entre a fonte e carga; 

 Fazer a acumulação de energia quando o interruptor estiver fechado; 

 Adaptar a tensão necessária através da relação de transformação.   

 

Figura 2.2: Conversor Flyback. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de (VAN DER BROECK, 2007). 
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Inicialmente o interruptor S encontra-se fechado, circulando corrente somente 

no enrolamento primário (N1), pois, o diodo D encontra-se bloqueado. Após, no 

momento em que o interruptor S abre, a polaridade do indutor acoplado é invertida, 

fazendo com que o diodo D entre em condução, transferindo a energia previamente 

acumulada no campo magnético, ao capacitor C (BARBI, 2007). A saída do 

conversor é realimentada pelo circuito comparador, que monitora a tensão do 

resistor Rs com a tensão de referência Vref. Através do opto acoplador o controlador 

PWM irá garantir a variação necessária na razão cíclica a fim de manter a corrente 

de saída constante. O conversor Flyback não possui a mesma referência entre o 

resistor Rs e o interruptor S necessitando do uso de um circuito de comando 

específico para controle do interruptor S, com isolação entre as partes (VAN DER 

BROECK, 2007).   

      Devido ao fato de ser um conversor isolado, se faz necessário o uso de um opto 

acoplador para interligar o sinal do interruptor S que está conectado ao primário, 

com o sinal do resistor Rs que está conectado ao secundário, com o propósito de 

manter a isolação (PINTO, 2008). O capacitor C tem como função fornecer uma 

corrente contínua para a carga. 

 

2.4.1.3     Conversor Push-Pull 

 

Este tipo de conversor é indicado para aplicações que exijam alta tensão de 

saída e baixa tensão de alimentação, geralmente fornecidas por baterias (KIM; 

MOON 2015). O conversor Push-Pull apresenta isolação entre a entrada e a saída, 

devido à utilização de um transformador para a transferência de energia da entrada 

para a saída. Este tipo de conversor pode ser alimentado por corrente ou tensão, 

porém, conversores alimentados por corrente apresentam corrente de entrada com 

baixa ondulação (ripple) e também a corrente média e pico são menores. Um dos 

principais problemas associados com conversores alimentados por corrente é o pico 

de tensão nas chaves ao desligar, que é solucionado com a implementação de um 

circuito snubber (RATHORE, 2015). 

No caso deste conversor, não será desejado obter um valor de corrente 

constante na saída, de forma que o circuito de realimentação não será necessário. A 

corrente da saída será estipulada de acordo com o valor da indutância 
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magnetizante, da frequência de chaveamento e do valor do capacitor CP, sendo que 

o valor projetado deverá atender ao valor mínimo de iluminação e garantir autonomia 

mínima de acordo com os requisitos técnicos normativos (ABNT, 2013). A Figura 2.3 

apresenta o diagrama elétrico do conversor (RATHORE, 2015). 

Inicialmente o interruptor S1 encontra-se fechado, os diodos D1 e D4 estão 

conduzindo a energia transferida do primário para o secundário. Após, no momento 

em que o interruptor S1 abre, a corrente na saída tende a diminuir até atingir valor 

próximo a zero (MCD), fazendo com que os diodos D1 e D4 bloqueiem. Após, o 

interruptor S2 entra em condução, polarizando diretamente os diodos D2 e D3 

conduzindo a energia transferida do primário para o secundário. Após, no momento 

em que o interruptor S2 abre, a corrente na saída tende a diminuir até atingir valor 

próximo a zero (MCD), fazendo com que os diodos D2 e D3 bloqueiem. Este 

conversor opera com razão cíclica fixa, sendo que existe um tempo morto entre o 

acionamento das chaves, ou seja, a chave S1 somente entrará em condução após 

determinado tempo que a corrente atingir o valor próximo a zero e o mesmo 

acontecerá com a chave S2 conforme pode ser visto através da Figura 2.4 

(MICROCHIP, 2009).   

 

Figura 2.3: Conversor Push-Pull alimentado por corrente. 

Fonte: Adaptado de (RATHORE, 2015). 
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Figura 2.4: Forma de onda da tensão x corrente de coletor x corrente de base da chave. 

 

Fonte: ST, (2004). 

 

O trabalho foi divido em basicamente dois circuitos, sendo que foram utilizadas 

duas topologias distintas observando o tipo de aplicação, vantagens e desvantagens 

conforme a tabela 2.1.  

 Carregador da bateria 

Para realizar o controle da corrente e tensão na bateria, será utilizado um 

conversor Flyback, devido ao fato da isolação entre a fonte de entrada e a saída, 

proporcionando segurança ao usuário, sendo que a outra vantagem se dá na 

transformação da tensão, tendo em vista que o sistema poderá ser alimentado de 

100VCA a 242VCA, porém apresentando tensão inferior na saída. Este circuito irá 

operar em duas etapas distintas: 

a) Bateria descarregada 

Nesta etapa a bateria encontra-se descarregada, então o circuito irá carregar a 

mesma com corrente de 1,5A e tensão de flutuação de 8V, sendo que o 

microcontrolador estará monitorando o nível de carga a todo o momento, interferindo 

no processo de carga assim que necessário. 

b) Bateria carregada 

No momento em que o microcontrolador identificar que a bateria se encontra 

totalmente carregada, o mesmo enviará um sinal para o CI que controla o circuito 

responsável pela carga da bateria ordenando a entrada no modo trickle. 
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 Alimentação dos LEDs 

Para alimentação dos LEDs será utilizado um conversor Push-Pull, devido ao 

fato da tensão de alimentação, que será baixa, pois será fornecida pela bateria, 

sendo necessário elevar a tensão de saída para promover o acionamento da fonte 

luminosa do sistema. A forma de acionamento das chaves é simples, pois as 

mesmas compartilham a mesma referência, sendo o microcontrolador responsável 

pelo controle. 

   

2.5 Carregador proposto para bateria 

 

Abaixo seguem os dados de entrada, utilizados para desenvolver o circuito 

responsável por carregar a bateria. 

 Dados de entrada 

Para alimentação do circuito carregador da bateria, serão utilizadas cinco 

células recarregáveis de Ni-Cd ou Ni-Mh, conectadas em série, com tensão nominal 

de 1,25V e corrente de 3000 mAh cada, resultando ao final uma bateria de 6,25V 

com corrente de 3000 mAh. A capacidade da bateria foi selecionada para garantir 

autonomia mínima de uma hora, sendo que, caso este tempo seja superior, a bateria 

será substituída, visando diminuir o custo do sistema proposto (ABNT, 2013). O 

sistema proposto será compatível com baterias de NiCd e também NimH visto que 

seu método de carga é similar e ambas permitem carga continua, ou seja, a partir do 

momento em que atingirem carga completa continuarão com carga no modo trickle. 

As baterias de Ni-Cd e Ni-Mh (principalmente) são sensíveis a sobrecarga, ou 

seja, o carregador deverá identificar o exato momento da carga completa e 

interromper a carga rápida, comutando de 1500mAh para 90mAh de corrente de 

carga. (BYD, 2015).  

A faixa de tensão para alimentação do circuito carregador, será de 100VCA a 

242VCA, frequência de 60Hz e o conversor irá operar no modo de condução 

descontínuo (MCD). Na primeira etapa a potência de saída será de 12W, assumindo 

corrente de saída máxima em 1500 mAh e tensão de flutuação de 8V, na segunda 

etapa a potência de saída será reduzida para 2W considerando corrente de 
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aproximadamente 90mAh e eficiência de aproximadamente 88% (FAIRCHILD, 

2014). O CI utilizado (U1) será o FL7733A, devido ao fato de ser indicado para 

operar com circuito Flyback, pois o modo de controle do duty-cycle realizado por 

este dispositivo é simples e também por utilizar a tecnologia Primary Side Regulation 

(PSR). Conforme Figura 2.6, segue o desenvolvimento do circuito para carregar a 

bateria utilizando este CI, sendo Devido a utilização do método PSR apresenta um 

custo acessível (FAIRCHILD, 2014). Na Figura 2.5 é mostrado o circuito do 

carregador da bateria, dividido em partes para demonstração dos cálculos e 

explicação do funcionamento: 

 Retificador e Filtro de Entrada; 

 Circuito Snubber; 

 Circuito de Controle; 

 Circuito Magnético; 

 Filtro de Saída; 

 Circuito de Realimentação; 

 Circuito da Alimentação do CI. 

 

Figura 2.5: Circuito responsável pela carga da bateria.  

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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2.5.1 Dimensionamento do circuito responsável pela carga da bateria 

 

Para realizar o dimensionamento do circuito responsável por carregar a bateria, 

foram observadas as etapas necessárias conforme Figura 2.6 (FAIRCHILD, 2014). 

  

 

Figura 2.6: Etapas para desenvolvimento do circuito carregador da bateria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Adaptado de (FAIRCHILD, 2014). 
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2.5.1.1    Retificador e filtro de entrada 

 

Para se obter o maior valor de corrente de entrada, observa-se a faixa de tensão 

para alimentação do circuito, utilizando o menor valor para o cálculo, pois é o pior 

caso. Abaixo segue o cálculo da corrente de entrada e capacitor de filtro dado pela 

equação 2.1 a 2.6 (FAIRCHILD, 2014), (BARBI, 2007).   

 

                           𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡 =  8,00 ∗ 1,80 = 14,4𝑊                                        2.1 

 

                                                   𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂
=  

14,4

0,88
= 16,37 𝑊                                             2.2 

 

                                    𝐼𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛
=  

16,37

100
= 163 𝑚𝐴                                    2.3 

 

Deste modo encontra-se a corrente de entrada, sendo possível dimensionar os 

diodos D1, D2, D3, D4, sendo utilizado 1N4007, pois de acordo com as 

especificações técnicas e analisando o custo, torna-se o mais indicado (FAIRCHILD, 

2014).  

Onde: 

Pout: Potência de saída; 

Pin: Potência de entrada; 

Iin: Corrente de entrada; 

Vout: Tensão de saída; 

Iout: Corrente de saída;   

       𝜂: Rendimento da fonte (88%);  

Para determinar o capacitor de filtro (CEMI), será utilizado o gráfico da Figura 2.7. 

 

                             𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟1 =
𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑝𝑘
=

100

141,42
= 0,707                                        2.4 
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Com o valor encontrado na equação 2.4 é possível encontrar o Fator2 utilizando 

o gráfico da Figura 2.7 (BARBI, 2007). 

 

Figura 2.7: Gráfico da representação da função ωRC versus Vcmin/Vpk 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

                                       𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  
𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛²

𝑃𝑜𝑢𝑡
=

100²

14,4
= 694Ω                                          2.5 

 

                                    𝐶𝐸𝑀𝐼 =  
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟2

ω∗𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
=

7

377∗694
= 26 µ𝐹                                     2.6 

 

 

Portanto, o capacitor de filtro (CEMI) utilizado será de 27µF 350V. 

Onde: 

ω: Frequência angular (2πf rad/s); 

f: Frequência da rede (60 Hz); 

Vpk: Tensão de pico com tensão mínima de entrada; 

       Vc_min: Tensão mínima de barramento (100 V). 

Rcarga: Valor da resistência de carga do capacitor de filtro.   
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2.5.1.2    Circuito de controle 

 

O controle do conversor Flyback será realizado por um método denominado 

PSR (Primary Side Regulation). Isso significa que o controle será realizado por um 

circuito de realimentação proveniente do lado primário. O método convencional de 

realizar o controle de um conversor Flyback é utilizar uma malha de realimentação 

de tensão ou corrente da saída do conversor, ou seja, do enrolamento secundário 

(ZHAO, 2014). 

 Para malhas de controle com realimentação pelo secundário, é importante que 

se mantenha a isolação galvânica entre a entrada e a saída do conversor. Para que 

isso aconteça são necessários diversos componentes adicionais no circuito. Um dos 

métodos para manter a isolação é a utilização de acopladores ópticos.Com o 

objetivo de reduzir a quantidade de componentes e simplificar o sistema serão 

utilizados sinais de controle pelo lado do enrolamento primário, desta forma, não é 

necessário conectar a entrada com a saída da fonte (ZHAO, 2014). 

Conforme pode ser visto na Figura 2.8, o circuito para carregar a bateria visto na 

Figura 2.9, pode ser dividido em três etapas de operação, que são descritas abaixo 

(FAIRCHILD, 2014): 

Etapa 1 

Durante o momento de condução do MOSFET (Q) a tensão entrada (VIN) é 

aplicada através de indutância do lado primário do transformador. A corrente drain 

source (IDS) do MOSFET (Q) aumenta linearmente a partir de zero para o valor de 

pico (IDS.PK), durante este tempo, a energia é retirada da entrada e armazenada no 

indutor (FAIRCHILD, 2014). 

Etapa 2 

No momento em que o MOSFET (Q) bloqueia, a energia armazenada no 

transformador polariza diretamente o diodo (D) que entra em condução e transfere a 

tensão de saída VOUT, ao mesmo tempo que a corrente do diodo (D) (ID) decresce 

linearmente partindo do valor de pico (IDS.PK * NP / NS) até atingir o valor zero. Ao 

final desta etapa, toda a energia armazenada no transformador foi entregue para a 

saída (FAIRCHILD, 2014). 
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Etapa 3 

Neste momento, a corrente ID é igual a zero e a tensão do enrolamento auxiliar 

começa a oscilar pela ressonância entre a indutância do lado primário e o capacitor 

carregado eficaz intrínseco ao MOSFET (Q) (FAIRCHILD, 2014). 

 

Figura 2.8: Principais formas de onda do Flyback PSR utilizando o CI FL7733. 

  

Fonte: FAIRCHILD, (2014). 

 

Através da Figura 2.9 é possível identificar os blocos internos do CI FL7733 

responsáveis pelo controle da corrente na saída. O valor da corrente de saída pode 

ser estimada utilizando o pico de corrente do drain do MOSFET e o tempo de 

descarga (TDIS) da corrente do auxiliar do transformador. O valor do pico da corrente 

de drain (IDS) é determinada pelo bloco interno do CI (VCS detector) e o tempo de 

descarga (TDIS) é detectado pelo bloco interno (TDIS detector).  A partir destes dois 

dados de entrada, o bloco True Current Calculation será responsável pela variação 

da razão cíclica, visando manter o valor da corrente de saída constante. Para que o 

bloco True Current Calculation varie a razão cíclica, o mesmo irá se basear na 

seguinte equação 2.7 (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                                  𝐼𝑜 =
1

2
∗

𝑡𝐷𝐼𝑆

𝑇𝑆
∗ 𝑉𝐶𝑆 ∗

𝑁𝐴

𝑁𝑆
∗

1

𝑅𝑆
                                                  2.7 
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Onde: 

Io: Corrente de saída; 

VCS: Tensão aplicada ao resistor RSENSE; 

NA: Número de espiras do enrolamento primário; 

NS: Número de espiras do enrolamento secundário; 

tDIS: Tempo para a corrente no enrolamento auxiliar chegar a zero; 

tS: Período completo. 

 

Figura 2.9: Método de regulação da corrente de saída PSR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: FAIRCHILD, (2014). 

 

Para a escolha do MOSFET apropriado deve-se levar em consideração a 

corrente de pico (IDS.PK), corrente eficaz (IDS.rms) e a máxima tensão entre drain souce 

(VDS(max)), além de atender os valores calculados nas equações 2.8 a 2.10, deve 

possibilitar a carga completa (QG) nos tempos esperados (FAIRCHILD, 2014): 

 

                            𝐼𝐷𝑆.𝑃𝐾 =  
𝑡𝑜𝑛

2∗𝑉in.min .𝑝𝑘

𝐿𝑚
=

8,9∗10−6∗100∗√2

1089∗10−6
= 1,16𝐴                              2.8 

 

Onde: 

IDS.PK: Valor máximo da corrente no MOSFET; 
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Vin.min.pk: Pico da tensão mínima de entrada; 

ton: Tempo de condução do MOSFET; 

Lm: Indutância do primário; 

Os valores de Lm, 𝑓𝑠  e D são calculados no tópico circuito magnético, localizado 

no apêndice A. O valor de fs = 45kHz foi definido de acordo com especificações do 

fabricante, sendo superior a 20kHz para evitar ruído audível e inferior a 100kHz para 

minimizar as perdas por chaveamento (FAIRCHILD, 2014).   

                                                

                 𝐼𝐷𝑆.𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝐷𝑆.𝑃𝐾 ∗ √
𝑡𝑂𝑁∗𝑓𝑆

6
= 1,16 ∗ √

8,9∗10−6∗45000

6
= 0,30 𝐴                 2.9 

 

𝑉𝐷𝑆(max) = 𝑉𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑘 +
𝑁𝑝

𝑁𝑆
∗ (𝑉𝑂.𝑂𝑉𝑃 + 𝑉𝐹.𝐷𝑜) + 𝑉𝑂𝑆 = 242 ∗ √2 +

80

12
∗ (10 + 1) + 100 = 515𝑉      2.10 

 

Onde: 

D: Razão cíclica do MOSFET; 

𝑓s: Frequência de operação do CI; 

Vin.max.pk: Pico da tensão máxima de entrada; 

VO.OVP: Tensão de saída para acionamento da proteção do CI FL7733; 

VF.Do: Tensão aplicada sobre o diodo de saída; 

IDS.rms: É o valor da corrente eficaz entre drain e source do MOSFET; 

VDS(max): Tensão máxima aplicada entre drain e source do MOSFET. 

O MOSFET utilizado será JCS4N80C. Para que o MOSFET entre em condução 

é imprescindível que os capacitores intrínsecos ao dispositivo (CGD, CGS, CDS) sejam 

carregados através de uma corrente injetada no gate. Conforme mostrado na figura 

2.10 este é o modelo do MOSFET utilizado para cálculo do resistor de gate 

(MCARTHUR, 2001). 

 

Figura 2.10: Modelo do MOSFET para dimensionamento do resistor de gate RG. 
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Fonte: MCARTHUR, (2001). 

 

A carga total injetada em um determinado intervalo de tempo através do gate, 

pode ser determinada através da equação 2.11 (MCARTHUR, 2001). 

 

                                                     𝑄 = ∫ 𝑖𝐺
𝑡𝑓

𝑡𝑖
𝑑𝑡                                                  2.11 

Onde: 

iG: Corrente injetada no gate; 

Q: Carga sendo inserida para o gate; 

tf:: Tempo final da injeção de corrente no gate; 

ti: Tempo inicial da injeção de corrente no gate. 

Se for aplicada uma corrente constante iG no gate é possível determinar a carga 

dos capacitores em função do tempo, conforme Figura 2.11 e equações 2.12, 2.13 e 

2.14 (MCARTHUR, 2001). 

                                                      𝑄𝐺𝑆  = i𝐺  ∗ (t2 – t0)                                             2.12 

 

                                                       𝑄𝐺𝐷 =  i𝐺 ∗  (t3 – t2)                                            2.13 

 

                                                       Q𝐺  =  i𝐺 ∗ (t4 – t0)                                             2.14 
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Analisando o gráfico da Figura 2.11 e comparando com as formas de onda do 

chaveamento do MOSFET da Figura 2.12 é possível identificar algumas 

características (MCARTHUR, 2001): 

 No momento t0 o MOSFET encontra-se fora de condução, então é injetada 

uma corrente constante iG. No momento t1 a tensão VGS atinge o valor VT então 

a corrente de drain ID começa a crescer e a tensão VDS decresce. 

 No momento t2 a tensão VGS atinge o valor VPL, ou seja, o capacitor CGS 

encontra-se totalmente carregado. 

 No momento t3 a tensão VGS atinge o valor VPR, ou seja, o capacitor CGD 

encontra-se totalmente carregado. 

 No momento t4 a tensão VGS atinge o valor VDR, ou seja, todos os capacitores 

intrínsecos encontram-se carregados, o valor de Q atinge o valor especificado 

pelo fabricante do MOSFET. 

 

Figura 2.11: Tensão VGS x tempo de injeção de corrente no gate. 

Legenda 

VT: Tensão de disparo; 

VPL: Tensão de plateau da extremidade 

esquerda; 

VPR: Tensão de plateau da extremidade 

direita; 

VDR: Tensão de pico do circuito 

responsável (localizado no CI FL7733) 

por fornecer corrente para o gate do 

MOSFET. 

 

 

Fonte: MCARTHUR, (2001). 

 

É importante notar que a partir do momento t1 a corrente de drain ID começa a 

crescer, porém a tensão VDS leva aproximadamente 40µs para atingir o valor zero. 

Neste período de transição surgem as perdas causadas por chaveamento, de forma 

que, se o dimensionamento do resistor de gate for realizado observando estas 
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condições, estes valores de perdas podem ser reduzidos significativamente 

(MCARTHUR, 2001). 

 

Figura 2.12: Chaveamento x carga (QG) do MOSFET. 

 

Fonte: MCARTHUR, (2001). 

 

Desta forma, o resistor de gate (Rgate) é calculado através da equação 2.15 e a 

potência aplicada ao MOSFET (Q) é calculada através da equação 2.16 (TEXAS, 

2011). 

 

                                       𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒 =
𝑉𝐷𝑅 − 𝑉𝑃𝐿

𝐼𝑠𝑖𝑛𝑘
=

18 − 5,2

180∗10−3 = 71,10Ω                          2.15 

 

       𝑃𝑄 = 𝑉𝐷𝑆(𝑚𝑎𝑥) ∗ 𝐼𝐷𝑆.𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝑓𝑆 ∗
𝑄𝐺

𝐼𝑠𝑖𝑛𝑘
= 515 ∗ 0,3 ∗ 45000 ∗

29,5∗10−9

180∗10−3 = 1,14𝑊   2.16 

 

Desta forma, o resistor de gate (Rgate) utilizado será de 70 Ω. Para calcular o 

valor do resistor Rstr utiliza-se a equação 2.17 (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                             𝑅𝑠𝑡𝑟 =
𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐻𝑉
=

100

1∗10−3
= 100𝑘Ω                               2.17 

Onde: 
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IHV: Corrente mínima necessária na partida no pino HV (8); 

ISINK: Corrente máxima que o CI pode fornecer para o gate do MOSFET; 

QG: Carga total do MOSFET (Q); 

VCS.pk: Tensão aplicada sobre o resistor RSENSE (tipicamente 0,85V). 

Desta forma, o resistor Rstr utilizado será de 100 kΩ. Para calcular o valor do 

resistor RSENSE utiliza-se a equação 2.15 (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                   𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸 =  
𝑉𝐶𝑆.𝑝𝑘

𝐼𝐷𝑆.𝑃𝐾
=

0,85

1,16
= 0,733Ω                                       2.18 

 

 

Portanto o valor de Rstr será de 100kΩ e RSENSE será de 0,750Ω. O resistor 

Rlinecomp que é utilizado para compensação de comprimento dos cabos de saída será 

de 470Ω e o capacitor de compensação Ccomi será de 2,2µF 25V de acordo com as 

recomendações do fabricante (FAIRCHILD, 2014).  

 

2.6 Circuito proposto para alimentar os LEDs 

 

Abaixo seguem os dados de entrada, utilizados para desenvolver o circuito 

responsável por alimentar os LEDs. 

 Dados de entrada 

Para alimentação dos LEDs, o conversor Push-Pull poderá operar em duas 

frequências de saída distintas, visando obter valores de correntes diferentes para 

atender ao fluxo luminoso e autonomia mínima, especificados nos requisitos 

técnicos normativos (ABNT, 2013). Através de uma chave externa (conector), 

acessível ao usuário, será possível selecionar a tensão de saída desejada que 

poderá ser: 20V a 50V ou 50V a 140V. Caso o usuário conecte uma luminária com 

tensão superior a 180V, o microcontrolador enviará um sinal para que as duas 

chaves do conversor desliguem interrompendo a alimentação dos LEDs, evitando 

que o circuito opere fora dos valores especificados em projeto e falhe. 
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Será integrado um microcontrolador neste conversor que será responsável pela 

identificação da presença de energia da rede elétrica, comute os dois relés (um que 

conecta o driver que alimenta a luminária em modo de operação normal e o outro 

que conecta o sistema de iluminação de emergência) em tempos diferentes evitando 

que o driver e o sistema de iluminação operem simultaneamente, identificar a carga 

completa da bateria e então enviar um sinal para que o carregador da bateria entre 

em modo trickle, acenda dois LEDs, indicando se a bateria está totalmente 

carregada ou se ainda está no processo de carga rápida e a proteção do circuito de 

alimentação dos LEDs. O microcontrolador utilizado (U2) será escolhido no item 2.7. 

Na Figura 2.13 é mostrado o circuito Push–Pull e circuito de saída, sendo que na 

figura 2.14 são mostradas as etapas para o seu dimensionamento (ST, 2004). 

O conversor irá operar no Modo de Condução Descontínuo (MCD). A potência 

de saída inicial será de aproximadamente 12W (dependendo da tensão dos LEDs), 

sendo que, após no mínimo 60 minutos, a potência de saída será superior a 10W, 

visando atender fluxo luminoso mínimo. 

 

Figura 2.13: Circuito Push-Pull. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Figura 2.14: Etapas para desenvolvimento do circuito Push-Pull. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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a)  Indutor L1 

Em um indutor a tensão média sempre deverá ser igual a zero, para evitar a 

saturação do núcleo, conforme pode ser visto na Figura 2.15. A tensão de entrada 

do conversor Push-Pull utilizado será constante conforme pode ser visto na Figura 

2.16, por este motivo, é inserido um capacitor C6 e um indutor L1 (fonte de corrente), 

ou seja, um filtro passa-baixas (ST, 2004). O conversor Push-Pull com esta 

modificação é conhecido como conversor Push-Pull alimentado por corrente. 

 

Figura 2.15: Tensão no enrolamento primário do transformador do conversor Push-Pull. 

 

Fonte: ST, (2004). 

 

Figura 2.16: Tensão de entrada do conversor Push-Pull. 

 

Fonte: ST, (2004). 

 

Para calcular as especificações necessárias para o projeto do indutor (L1), serão 

utilizadas as equações 2.19 a 2.34 (HART, 2012). A eficiência do conversor Push-

Pull considerada será de 98% (MCLYMAN, 2002). 

 

                                        𝑃𝑖𝑛1 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡1

𝑛1
=

140∗0,142

0,98
= 20,41 𝑊                               2.19 
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                                           𝐼𝐿𝑥 =  
𝑃𝑖𝑛1

𝑉𝑖𝑛1
=

20,41

5
= 4,082 𝐴                                     2.20 

 

Onde: 

Vin1: Tensão mínima de entrada do conversor Push-Pull; 

Pin1: Potência máxima de entrada do conversor Push-Pull; 

Pout1: Potência máxima de saída do conversor Push-Pull; 

Vout_max1: Tensão máxima de saída do conversor Push-Pull; 

n1: Eficiência do conversor Push-Pull; 

ILX: Corrente média no indutor L1. 

Para calcular a variação do valor máximo que a corrente ILX pode atingir, será 

utilizada a equação 2.21 (ST, 2004). 

 

                                  Δ𝐼𝑚𝑎𝑥 = Δ𝐼𝑚𝑎𝑥% ∗ I𝐿𝑥  = 10% ∗ 4,082 = 0,408 𝐴               2.21 

 

Onde: 

ΔImax: Variação do valor máximo que a corrente ILX pode atingir; 

ΔImax%: Variação desejada do valor máximo que a corrente ILX pode atingir; 

A indutância mínima de L1 (para evitar a saturação do indutor) é obtida através 

da equação 2.23 (ST, 2004). 

 

                   𝑡′ =
𝑇

2𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

2

𝜋
)  = 20 ∗ 10−6 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

2

𝜋
) = 2,20 µ𝑠                2.22 

 

 

L1𝑚𝑖𝑛 =
2

Δ𝐼𝑚𝑎𝑥
∗ {𝑉𝐼𝑁1 ∗ 𝑡′ −

𝑇

4
∗ 𝑉𝐼𝑁1 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇
∗ 𝑡′)]}  =

2

0,408
∗ {6,25 ∗ 2,20 ∗

10−6 −
20∗10−6

4
∗ 6,25 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

20∗10−6 ∗ 2,20 ∗ 10−6)]} = 30,95µ𝐻                           2.23    
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Para o projeto do indutor L1 será considerada indutância de 35µH visando 

garantir que o mesmo não sature (ST, 2004). 

Onde: 

VIN1: Tensão de entrada do conversor Push-Pull; 

T: Período de operação do conversor Push-Pull; 

t': Instante em que a tensão sobre o indutor L1 é igual a zero; 

L1min: Indutância mínima para L1 não saturar; 

L1nom: Indutância nominal utilizada para L1. 

A corrente de pico do indutor L1 é calculada através da equação 2.24 

(MCLYMAN, 2002). 

 

                               𝐼𝑝𝑘 = 𝐼𝐿𝑥 + (
Δ𝐼𝑚𝑎𝑥

2
) = 4,082 + (

0,408

2
) = 4,28 𝐴                    2.24 

 

Onde: 

Ipk: Corrente máxima que circula pelo indutor L1; 

Dmax1: Razão cíclica máxima para o conversor Push-Pull. 

O indutor L1 será responsável por absorver a energia da fonte de entrada e 

então transferir para o transformador (T1) utilizado no conversor Push-Pull, sendo 

esta energia calculada na equação 2.25 (MCLYMAN, 2002). 

 

                 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
𝐿1𝑛𝑜𝑚∗(𝐼𝑝𝑘)

2

2
=

35∗10−6∗(8,368)2

2
= 0,00123 𝑤𝑎𝑡𝑡 − 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠       2.25 

 

 

Onde: 

Energia: Energia transferida pelo indutor L1 para o transformador (T1) a cada 

segundo. 
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Para calcular a geometria do núcleo para o indutor L1, deve-se primeiramente 

obter as condições elétricas através da equação 2.26 e então obtêm-se a geometria 

do núcleo através da equação 2.27 (MCLYMAN, 2002). 

 

       K𝑒1 = 0,145 ∗ 𝑃𝑜𝑢𝑡1 ∗ 𝐵𝑚
2 ∗ 10−4  = 0,145 ∗ 20 ∗ 1,52 ∗ 10−4 =  0,0006525        2.26 

 

                                      K𝑔1 =
(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)2

𝐾𝑒1∗𝛼
 =

(0,00123)2

0,0006525∗1
 =  0,002319 𝑐𝑚5                    2.27 

 

Onde: 

Ke1: Condições elétricas do indutor L1; 

Kg1: Geometria do núcleo do indutor L1; 

Bm: Densidade de fluxo magnético do indutor L1; 

α: Regulação do conversor Push-Pull (1%). 

A partir do valor de geometria encontrado para o indutor L1, seleciona-se o 

núcleo CNF – 7,5/10/3,5 através da tabela C.1 (MCLYMAN, 2002). 

Para calcular a corrente rms no indutor L1, utiliza-se a equação 2.28 

(MCLYMAN, 2002). 

 

                          𝐼𝑟𝑚𝑠 = √(𝐼𝐿𝑥)2 +
(

Δ𝐼𝑚𝑎𝑥
2

)

12

2

= √(4,082)2 +
(

0,408

2
)

12

2

=  4,082 𝐴              2.28 

 

Para calcular a densidade de corrente que deverá ser utilizada para cálculo da 

bitola do fio do indutor L1, será utilizada a equação 2.29 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                  𝐽𝐿 =
2∗𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎∗104

𝐵𝑚∗𝐾𝑢∗𝐴𝑝
=

2∗0,00123∗104

1,5∗0,4∗0,039
=  1139 

𝐴

𝑐𝑚²
                            2.29 

 

Onde: 
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AWI: Área mínima do fio necessário para o enrolamento do indutor L1; 

Irms: Corrente rms no indutor L1; 

Ku: Fator de utilização da janela; 

Pt: Potência aparente do transformador do conversor Push-Pull; 

JL: Densidade de corrente do indutor L1; 

Ap: Produto da área Ac e Aw; 

Para calcular a área mínima do condutor de cobre que será utilizado no 

enrolamento do indutor L1, será utilizada a equação 2.30 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                             𝐴𝑊𝐼 =
𝐼𝑟𝑚𝑠

𝐽𝐿
=

4,08

1139
=  0,00358 𝑐𝑚²                                2.30 

 

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se há existência do efeito skin 

através da equação 2.31 (BARBI, 2002): 

 

                   Δ =  (
6,61

√𝑓𝑚𝑎𝑥
) ∗ 𝐾𝑠𝑘𝑖𝑛 = (

6,61

√50000
) ∗ 1 = 29,5 ∗ 10−3 𝑐𝑚                      2.31 

 

O diâmetro máximo do fio utilizado deve ser 2*Δ, ou seja 0,05912 cm, sendo 

calculado através da equação 2.32 o número de condutores que deverão ser 

enrolados em paralelo. De acordo com a tabela C.3, é selecionada a bitola do fio 

para o enrolamento do indutor L1.  

 

                               𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑠𝑘𝑖𝑛
=  

3,58∗10−3

2,588∗10−3
=  1,38 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠                     2.32 

 

Onde: 

Scond: Seção do condutor de cobre calculado; 

ncond: Número de fios que devem ser enrolados em paralelo por causa do efeito 

skin; 
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Sskin: Seção do maior condutor de cobre que pode ser utilizado respeitando o 

efeito skin; 

fmax: Frequência máxima do conversor Push-Pull; 

Kskin: Valor 1 para condutor de cobre. 

O indutor L1 será bobinado com 2 condutores em paralelo de bitola 23AWG. Para 

calcular a área efetiva da janela do indutor L1 será utilizada a equação 2.33 de 

acordo com a tabela C.2 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                𝐴𝑤(𝑒𝑓𝑓) = 𝐴𝑤 ∗ 𝑆3  =  0,1120 ∗ 0,75 = 0,084 𝑐𝑚²                      2.33 

 

Onde: 

S3: Constante para cálculo da área efetiva da janela; 

Aw: Área da janela do núcleo; 

Aw(eff): Área efetiva da janela do núcleo do indutor L1. 

Para calcular o número mínimo de espiras do indutor L1, será utilizada a 

equação 2.34 (MCLYMAN, 2002). 

 

                               𝑁𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑤∗𝑆2

𝐴𝑊𝐼
 =

 0,084∗0,6

0,003583
= 14,06 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠                         2.34 

     

Onde: 

S2: Constante para cálculo do número mínimo de espiras do indutor L1; 

Npmin: Número mínimo de espiras do enrolamento do indutor L1. 

Através do resultado encontrado na equação 2.34 o enrolamento do indutor L1 

será bobinado com 15 espiras. 

b) Determinação das chaves 

Para determinar os MOSFETs (Q4 e Q5) a serem utilizados, serão utilizadas as 

equações 2.35 a 2.37 (HART, 2012). A tensão máxima nas chaves é calculada 

através da equação 2.35 (ST, 2004).  



51 
 

                               𝑉𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  2 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡.𝑚𝑎𝑥 ∗ √2 = 2 ∗ 10 = 20 𝑉                          2.35 

 

                                               𝐼𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝑝𝑘 = 4,28 𝐴                                         2.36 

 

                                               𝐼𝑠_𝑟𝑚𝑠 =  𝐼𝑟𝑚𝑠 = 4,08 𝐴                                        2.37 

 

A corrente máxima e rms em cada uma das chaves serão as mesmas que 

circulam pelo indutor L1 (considerando o pior caso). Sendo então (Q4 e Q5) 

selecionados IRLR (VDS_MAX: 55V e IDS_MAX: 25A).  

Onde: 

Vs_max: Tensão máxima sobre cada uma das chaves do conversor Push-Pull; 

Vout.max: Tensão máxima de saída do circuito carregador da bateria; 

Is_max: Corrente máxima em cada uma das chaves do conversor Push-Pull; 

Np1: Número de espiras do enrolamento primário do transformador T1; 

NS1: Número de espiras do enrolamento secundário do transformador T1. 

Para calcular o valor dos resistores de gate (R3 e R4) dos MOSFETs (Q4 e Q5) 

será utilizada a equação 2.38 (TEXAS, 2011). 

 

                                 𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒1 =
𝑉𝐷𝑅1 − 𝑉𝑃𝐿1

𝐼𝑠𝑖𝑛𝑘1
=

10 − 5

20∗10−3 = 250 Ω                                2.38 

 

Onde: 

ISINK1: Corrente máxima que o microcontrolador pode fornecer para o gate dos 

MOSFETs (Q4 e Q5); 

VPL1: Tensão de plateau da extremidade esquerda dos MOSFETs (Q4 e Q5); 

VDR1: Tensão de pico do circuito responsável (localizado no microcontrolador) 

por fornecer corrente para o gate dos MOSFETs (Q4 e Q5). 

c) Determinação do transformador 
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O circuito magnético é composto pelo transformador, que é responsável pela 

adaptação da energia fornecida no primário para o enrolamento secundário e 

também pela isolação entre a entrada e a saída (BARBI, 2007). O valor de duty-

cycle máximo (Dmax1) do circuito, é definido em 0,5 (MICROCHIP, 2009). 

A potência aparente do transformador T1 é calculada através da equação 2.39 

(MCLYMAN, 2002). 

 

                     P𝑡 = 𝑃𝑜𝑢𝑡1 ∗ (
√2

𝑛1
+ √2)  = 12 ∗ (

1,41

0,98
+ 1,41) =  56,9 𝑊                  2.39 

 

Onde: 

Kg: Geometria do núcleo do conversor Push-Pull; 

B: Densidade de fluxo magnético do transformador T1;  

J1: Densidade de corrente utilizada no transformador T1; 

Kf: Fator ripple (definido em 4 para onda quadrada). 

As condições elétricas são calculadas através da equação 2.40 (MCLYMAN, 

2002). 

 

  K𝑒 = 0,145 ∗ 𝑘𝑓
2 ∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥

2 ∗ 𝐵 ∗ 10−4  = 0,145 ∗ 42 ∗ 500002 ∗ 0,32 ∗ 10−4 =  52200       2.40                                   

  

A geometria do núcleo é calculada através da equação 2.41 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                        K𝑔 =
𝑃𝑡

2∗𝐾𝑒∗𝛼
=

57

2∗(52200)∗1
=  0,000546 𝑐𝑚5                         2.41                               

 

Após selecionar o núcleo EFD-15 considerando o valor da geometria do núcleo 

(Kg) através da tabela C.2, o número de espiras do enrolamento primário é calculado 

através da equação 2.42 (MCLYMAN, 2002). 
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     N𝑝1 = (
𝑉𝐼𝑁1∗104

𝐵∗𝐾𝑓∗𝑓𝑚𝑎𝑥∗𝐴𝑐
) ∗ (1 +

𝛼

100
) = (

6,25

0,3∗4∗50000∗0,150
) ∗ (1 +

1

100
) = 6,98 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠   2.42 

 

O enrolamento primário será bobinado com 7 espiras. A corrente máxima do 

enrolamento primário é calculada através da equação 2.43 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                        I𝑝1 = (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐼𝑁1∗𝑛1
) = (

20

6,25∗0,98
) = 3,27 𝐴                                 2.43 

 

Onde: 

Ke: Condições elétricas do transformador T1 do conversor Push-Pull; 

Ip1: Corrente do enrolamento primário do transformador T1; 

Kw: Fator de utilização do enrolamento primário transformador T1; 

Ap: Produto da área Ac e Aw. 

Para calcular a densidade de corrente que deverá ser utilizada para cálculo da 

bitola do fio do transformador T1, será utilizada a equação 2.44 (MCLYMAN, 2002). 

 

                            𝐽1 = (
𝑃𝑡∗104

𝑘𝑓∗𝑘𝑤∗𝑓𝑚𝑎𝑥∗𝐵∗𝐴𝑝
) = (

57∗104

4∗0,4∗50000∗0,3∗0,047
) =  505 

𝐴

𝑐𝑚²
              2.44 

 

Para calcular a área mínima do condutor de cobre que será utilizado no 

enrolamento primário, será utilizada a equação 2.45 (MCLYMAN, 2002). 

 

                                        𝐴𝑊𝐵 =
𝐼𝑝∗0,707

𝐽1
=

9,81

505
=  0,004578 𝑐𝑚²                              2.45 

 

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se há existência do efeito skin 

através da equação 2.46 (BARBI, 2002): 
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                      Δ =  (
6,61

√𝑓𝑠
) ∗ 𝐾𝑠𝑘𝑖𝑛 = (

6,61

√50000
) ∗ 1 = 29,56 ∗ 10−3 𝑐𝑚               2.46 

 
 

O diâmetro máximo do fio utilizado deve ser 2*Δ, ou seja 0,05912 cm. De acordo 

com a tabela C.3Tabela, é selecionada a bitola do fio para o enrolamento primário.  

 

                      𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑠𝑘𝑖𝑛
=  

4,58∗10−3

2,588∗10−3 =  1,77 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠                            2.47    

 

          𝐴𝑃𝑃 = (23𝐴𝑊𝐺 ∗ 𝑁𝑝1) ∗ 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 = (2,588 ∗ 10−3 ∗ 7) ∗ 2 = 0,036212 𝑐𝑚²          2.48     

 

De acordo com a equação 2.47 o enrolamento transformador T1 será bobinado 

com 2 fios em paralelo 23AWG. 

Onde: 

AWB: Área mínima do fio do enrolamento primário transformador T1; 

App: Área ocupada pelo enrolamento primário transformador T1. 

Para calcular o número de espiras do enrolamento secundário será utilizada a 

equação 2.49 (MCLYMAN, 2002). 

 

                               N𝑆1 = (
𝑁𝑝1∗(𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥1+𝑉𝐷1)

𝑉𝐼𝑁1
) = (

7∗(142)

6,25
) = 159,04 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠            2.49 

 

O enrolamento secundário será bobinado com 160 espiras. Para calcular a área 

mínima do condutor de cobre que será utilizado no enrolamento secundário, será 

utilizada a equação 2.50 (MCLYMAN, 2002). 

 

                         𝐴𝑊𝑆 =
𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥1

𝐽1
=

0,600

505
= 1,181 ∗ 10 −3𝑐𝑚²                                 2.50 

 

                         𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑠𝑘𝑖𝑛
=  

1,181∗10−3

2,588∗10−3 =  0,46 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠                           2.51     
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               𝐴𝑃𝑆 = (27𝐴𝑊𝐺 ∗ 𝑁𝑆) ∗ 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 = (1,281 ∗ 10−3 ∗ 160) ∗ 1 = 0,2049 𝑐𝑚²         2.52    

 

De acordo com a equação 2.52 o enrolamento do transformador T1 será 

bobinado com fio bitola 27AWG (MCLYMAN, 2002). 

Onde: 

Iout_max1: Corrente máxima de saída do conversor Push-Pull, considerando 

tensão mínima de saída; 

VD1: Tensão sobre os diodos de saída (D4, D6/D5, D7); 

AWS: Área mínima do fio do enrolamento secundário do transformador T1; 

APS: Área ocupada pelo enrolamento secundário do transformador T1. 

A indutância do enrolamento primário do transformador (T1) é calculada a partir 

da equação 2.53, sendo o valor do AL para o núcleo EFD 15 (calculado no apêndice 

B) obtido através da tabela C.2 (MCLYMAN, 2002). 

 

                              𝐿𝑇 = (𝑁𝑝1)
2

∗ 𝐴𝐿 = (7)2 ∗ 850 = 42,23 µ𝐻                           2.53        

 

Onde: 

LT: Indutância magnetizante do enrolamento primário do transformador T1; 

AL: Valor do núcleo com gap zero. 

Para calcular a relação de espiras do transformador será utilizada a equação 

2.54 que se baseia na Figura 2.17 (ST, 2004). 

 

                                            𝐾1 =
2∗𝑁𝑆1

𝑁𝑝1
=

2∗160

7
= 45,71                                    2.54        

 

Onde: 

K1: Relação de espiras do transformador T1. 
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O capacitor C6 responsável por compor o filtro passa-baixas juntamente com o 

indutor L1 é calculado através da equação 2.55 (ST, 2004). 

 

                       𝐶6 =  
1

𝐿𝑇∗(2𝜋∗𝑓𝑚𝑎𝑥)²
=  

1

42,23∗10−6(2𝜋∗50000)²
=  239,9 𝑛𝐹                    2.55 

 

 

Figura 2.17: Transformador T1. 

 

Fonte: Adaptado de ST, (2004). 

 

De acordo com o resultado obtido na equação 2.55 o valor do capacitor C6 será 

de 250nF (ST, 2004). 

O circuito de saída será dimensionado no apêndice B. 

 

2.7 Microcontrolador 

 

O circuito responsável pela alimentação dos LEDs visto na Figura 2.19, também 

deverá detectar a carga completa da bateria e enviar um sinal para o carregador da 

bateria para entrada em modo tickle, acionar os dois relés que conectam o sistema 

de iluminação de emergência e o driver em tempos diferentes, acender LED 

indicativo de carga completa ou parcial da bateria, proteger o sistema contra tensão 

de saída superior ao valor indicado e detectar a presença de energia da rede 

elétrica. Para realizar todas estas funções, mostradas no fluxograma da Figura 2.18 
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é necessária a utilização de um microcontrolador, que centralizará as informações e 

será responsável pela tomada de decisão. 

 

Figura 2.18: Fluxograma do funcionamento do sistema de iluminação de emergência microcontrolado. 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Figura 2.19: Circuito responsável pela Alimentação dos LEDs. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

SM8S003F3P6 
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Para que a carga rápida seja interrompida e se de início a carga trickle, a bateria 

deverá estar totalmente carregada. O microcontrolador aguardará o ponto de 

inflexão da tensão da bateria para executar esta mudança de carga, que é obtido 

através dos passos realizados conforme Figura 2.21. A importância da suavização 

da tensão da bateria se dá na eliminação de possíveis ruídos no momento da carga. 

O comportamento teórico da carga da bateria de Ni-Cd ou Ni-Mh, bem como o ponto 

de inflexão da tensão (momento em que a derivada da tensão é igual a zero) pode 

ser visto na Figura 2.20 (STMICROELECTRONICS, 2011). É importante que o 

microcontrolador detecte o mais rápido possível o ponto de inflexão, pois a partir 

deste momento a bateria não permite mais a armazenagem de carga, transformando 

em perdas a carga inserida. 

 

Figura 2.20: Comportamento da bateria Ni-Cd/Ni-Mh durante o processo de carga. 

 

Fonte: Adaptado de STMICROELECTRONICS, (1994). 

 

O microcontrolador deverá realizar a leitura da tensão da bateria 256 vezes a 

cada 19ms de operação de carga e então realizar a média da tensão da bateria. 

Após, será realizada uma média móvel (Avr), ou seja, a média atual (Mn) será 

somada com as últimas 7 médias da leitura da tensão da bateria e o valor será 

dividido por 8, conforme equação 2.56, sendo que a média móvel atual será 
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diminuída da última média móvel, gerando a derivada da tensão da bateria, 

representado pelo bloco comparação. Após será realizada a derivada suavizada, 

que consiste na subtração da derivada da tensão atual da bateria pelo último valor 

de derivada registrado, para que o microcontrolador possa identificar o 

comportamento real da tensão da bateria, conforme pode ser visto na Figura 2.21 

(SGS, 1994). 

                                                      𝐴𝑣𝑟 = ∑ 
∑𝑀𝑛…∑𝑀𝑛−8

8
                                          2.56 

Onde: 

Avr: Média móvel da tensão da bateria; 

Mn: Média de 256 leituras da tensão da bateria em 19ms. 

 

Figura 2.21: Método de identificação do ponto de inflexão da tensão bateria. 

 

Fonte: SGS, (1994). 

 

2.7.1 Requisitos mínimos do microcontrolador 

 

Atualmente os maiores fabricantes de microcontroladores são: Intel, Motorola, 

ST, Microchip, National e Texas. Estes microcontroladores podem ser divididos de 

acordo com as seguintes aplicações (STM, 2015): 
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 Elevado desempenho; 

 Predominante (industriais, mercado de computadores, etc); 

 Baixa potência de consumo; 

 Automotiva. 

O microcontrolador utilizado deverá atender ao mínimo exigido conforme Tabela 

2.2 e também deverá apresentar um custo atrativo. É importante que o 

microcontrolador selecionado permita a gravação in-circuit, ou seja, utilizando 

memória flash ou EEPROM, a transferência dos dados será realizada após o 

microcontrolador estar conectado no circuito de aplicação. A família utilizada para o 

circuito proposto na Figura 2.19 será a predominante. 

 

Tabela 2.2: Características necessários no microcontrolador. 

Saída Quantidade
Porta A/D 3

Porta PWM 2

Porta entrada digital 4

Porta com maior corrente de saída 4

Porta com maior velocidade de saída 2

Porta de comunicação 0  

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

O microcontrolador utilizado será o SM8S003F3P6 (U2) devido ao baixo custo e 

também por possuir todas as necessidades apresentadas na tabela 2.2. As 

características básicas deste microcontrolador podem ser vistas na tabela 2.3 (STM, 

2015). As principais rotinas da programação inserida no microcontrolador, bem como 

memória utilizada estão no apêndice D.  

 

Tabela 2.3: Características básicas do microcontrolador SM8S003F3P6. 

Saída Quantidade
Porta A/D 5

Porta PWM 16

Porta digital 15

Porta com maior corrente de saída 12

Porta com maior velocidade de saída 5

Porta de comunicação 6  

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 



62 
 

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

A partir da análise realizada no item 2.5 a 2.7 será implementado um protótipo 

do sistema de iluminação de emergência, comparando os resultados obtidos com o 

desejado. No apêndice E é apresentado o circuito eletrônico completo. 

 

3.1 Implementação do carregador da bateria 

 

Para realizar a construção deste protótipo, foi desenvolvida uma placa de 

circuito impresso, conforme Figura 3.1. A validação deste circuito será realizada 

através da monitoração da tensão e corrente de carga da bateria, para identificar se 

o microcontrolador detecta o ponto de inflexão e envia o sinal para a entrada do 

modo trickle conforme gráfico 3.1 a 3.4 e através da análise das principais formas de 

onda: 

  Corrente de saída, considerando Ni-Cd e Ni-Mh; 

  Tensão aplicada entre drain e source do MOSFET Q X corrente de drain; 

  Tensão e corrente aplicadas no diodo de saída DOUT; 

 

Figura 3.1: Carregador da bateria. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Os gráficos 3.1 a 3.4 foram gerados utilizando tensão de alimentação do 

carregador de 220VAC. 
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É importante notar através dos gráficos 3.2 e 3.3 que exatamente no ponto de 

inflexão da curva característica da carga da bateria de Ni-Cd aproximadamente em 

t=150 minutos, o microcontrolador envia um sinal para o carregador reduzir o valor 

da corrente de carga de 1500mA para 90mA. 

 

Gráfico 3.1: Tensão da bateria Ni-Cd x tempo de carga. 

 

       Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Gráfico 3.2: Corrente de carga na bateria Ni-Cd x tempo de carga. 

 

       Fonte: O AUTOR, (2015). 
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É importante notar através dos gráficos 3.3 e 3.4 que exatamente no ponto de 

inflexão da curva característica da carga da bateria de Ni-Mh aproximadamente em 

t=160 minutos, o microcontrolador envia um sinal para a corrente reduzir de 1500mA 

para 90mA 

 

Gráfico 3.3: Tensão da bateria Ni-Mh x tempo de carga. 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Gráfico 3.4: Corrente de carga na bateria Ni-Mh x tempo de carga. 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Conforme figuras 3.2 e 3.3 seguem as formas de onda da corrente de saída do 

carregador, considerando bateria de Ni-Cd e Ni-Mh e tensão de alimentação de 

220V. 

Figura 3.2: Corrente de saída utilizando bateria de Ni-Cd. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Figura 3.3: Corrente de saída utilizando bateria de Ni-Mh. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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De acordo com a Figura 3.4, utilizando tensão de alimentação do carregador de 

220V, segue a forma de onda da tensão aplicada entre drain e source do MOSFET 

Q X corrente de drain, sendo que, os valores medidos estão de acordo com os 

limites máximos permitidos pelo fabricante do MOSFET (valores máximos permitidos 

pelo MOSFET IMAX: 4A, VDSMAX: 800V). Também é possível observar o modo de 

operação descontínuo, pela ressonância da tensão do MOSFET no momento em 

que o diodo de saída deixa de conduzir. 

 

Figura 3.4: Tensão aplicada entre drain e source do MOSFET Q (CH1) X corrente de drain (CH2). 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

De acordo com a Figura 3.5, utilizando tensão de alimentação do carregador de 

220V, segue a forma de onda da tensão e corrente aplicadas no diodo de saída 

DOUT, sendo que, os valores medidos estão de acordo com os limites máximos 

permitidos pelo fabricante do diodo (valores máximos permitidos pelo diodo IMAX: 4A, 

VDSMAX: 800V).  
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Figura 3.5: Tensão (CH1) X corrente (CH2) aplicadas no diodo de saída DOUT. 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

De acordo com os resultados obtidos através da implementação do 

carregador da bateria é possível verificar que os resultados encontrados são 

compatíveis com o proposto no item 2.5. Pode-se destacar que uma das principais 

dificuldades se deu nas perdas geradas pelos componentes de saída, devido ao 

valor da corrente de saída ser alta. Este problema foi solucionado utilizando um 

diodo de saída com baixas perdas de condução e também através do layout 

otimizado da placa de circuito impresso. 

 

3.2 Implementação do circuito responsável pela alimentação dos LEDs 

 

Para realizar a construção deste protótipo, foi desenvolvida uma placa de 

circuito impresso, conforme figura 3.6. A validação deste circuito será realizada 

através da monitoração da tensão e corrente de saída e também pela verificação 
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dos valores aplicados sobre as chaves Q4 e Q5, observando se o microcontrolador 

está enviando o sinal correto (PWM) no gate dos MOSFETs, para realizar o 

comando, respeitando a razão cíclica. As principais formas de onda para este 

circuito serão as seguintes: 

  Tensão aplicada entre drain e source dos MOSFETs Q4 e Q5 x corrente de 

drain; 

 Corrente e tensão de saída (considerando os valores limites 20V, 50V e 

140V) do conversor Push-Pull; 

  Tensão aplicada no gate dos MOSFETs Q4 e Q5. 

 

Figura 3.6: Circuito responsável pela alimentação dos LEDs. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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De acordo com as figuras 3.7 e 3.8, utilizando bateria de Ni-Cd totalmente 

carregada, segue a forma de onda da tensão aplicada no gate dos MOSFETs Q4 e 

Q5. Através do sinal PWM de amplitude de 5V gerado pelo microcontrolador é 

possível realizar o acionamento dos MOSFETs com a frequência desejada (50Khz e 

30Khz).  

De acordo com a Figura 3.9, utilizando bateria de Ni-Cd totalmente carregada, 

segue a forma de onda da tensão aplicada entre drain e source do MOSFET Q4 X 

corrente de drain, sendo que, os valores medidos estão de acordo com os limites 

permitidos pelo fabricante (valores máximos permitidos pelo MOSFET IMAX: 25A, 

VDSMAX: 55V). 

De acordo com as figuras 3.10 a 3.13, utilizando bateria de Ni-Cd após 60 

minutos de operação, segue a forma de onda da potência, tensão e corrente de 

saída utilizando o jumper externo ou não de acordo com a tensão do módulo de 

LED.  

 

Figura 3.7: Tensão aplicada no gate dos MOSFETs Q4 (CH1) e Q5 (CH3) (f=50Khz).  

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Figura 3.8: Tensão aplicada no gate dos MOSFETs Q4 (CH1) e Q5 (CH3) (f=30Khz).  

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Figura 3.9: Tensão entre drain e source (CH1) X corrente de drain do MOSFET Q4 (CH2) (f=50Khz). 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Figura 3.10: Corrente (CH2), tensão (CH1) e potência de saída (f1) com o jumper, tensão saída 20V 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Figura 3.11: Corrente (CH2), tensão (CH1) e potência de saída (f1) com o jumper, tensão saída 50V.            

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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Figura 3.12: Corrente (CH2), tensão (CH1) e potência de saída (f1) sem o jumper, tensão saída 50V.     

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Figura 3.13: Corrente (CH2), tensão (CH1) e potência de saída (f1) sem o jumper, tensão saída 140V.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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De acordo com os resultados obtidos através da implementação do circuito 

responsável pela alimentação dos LEDs é possível verificar que os resultados 

encontrados são compatíveis com o proposto no item 2.6 e 2.7 com exceção da 

condição dos MOSFETs Q4 e Q5. O acionamento dos MOSFETs é realizado através 

do sinal PWM do microcontrolador, porém como o sinal possui amplitude máxima de 

5V, foi necessário utilizar MOSFETs com canais lógicos, visando a otimização do 

acionamento e bloqueio, porém não foi suficiente, pois conforme as formas de onda 

do chaveamento dos MOSFETs Q4 e Q5 é possível verificar as perdas geradas no 

momento do bloqueio. 

 

3.3 Rendimento do sistema 

 

Após realizar a implementação do sistema completo, foi medido o rendimento de 

cada circuito, sendo mostrado na tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1: Rendimento do sistema implementado. 

Saida Saida

Tensão 219,7 V 7,59 V Tensão 6,065 V 51,92 V

Corrente 0,198 A 1,52 A Corrente 2,365 A 0,196 A

Potência 15,31 W 11,54 W Potência 14,34 W 10,2 W

Rendimento Rendimento

Entrada

Carregador da Bateria

75%

Circuito responsável pela alimentação dos LEDs

Entrada

71%
  

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

3.4 Análise da viabilidade econômica 

 

A tabela 3.2 mostra o custo necessário para a produção de uma peça do 

sistema de iluminação de emergência proposto. A solução atual apresenta um valor 

monetário menor, porém analisando os detalhes técnicos do sistema proposto, 

como, possibilidade de utilizar bateria de Ni-Cd ou Ni-Mh e amplo intervalo de 

seleção da tensão de saída (atendendo a grande parte das luminárias de LED) 

pode-se afirmar que o investimento sugerido apresenta o melhor resultado.  
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Comparando com produtos similares, todos importados, o custo apresentado do 

produto proposto torna-se competitivo frente aos similares encontrados no mercado 

nacional. 

 

Tabela 3.2: Custo para a produção de uma peça do sistema proposto. 

    

Familia Valor Total (R$)

Capacitores 1,5226

Resistores 0,1152

Semicondutores 6,7607

Magnéticos 4,7372

Periféricos 32,5731

Mão de Obra 3,7896

Custo Total 49,50
 

         Fonte: O AUTOR, (2013). 

 

        A tabela 3.3 mostra todos os componentes utilizados para montar o sistema 

proposto, servindo como base para a análise da viabilidade econômica realizada 

através da tabela 3.2. 
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Tabela 3.3: Componentes do controlador dos LEDs.

Posição Valor Posição Valor

D1,D2,D3,D4,Dvdd 1N4007 D1,D2,D3,D11 1N4007

Dsn 1N4937 D4,D5,D6,D7,D10 1N4937

DOUT STPS40SM80CFP D9 SS320A

Rstr 100kΩ C1 EL. 220µF 25V

Rgate 70Ω C2 CER. 100nF 25V

Rlinecomp 470Ω C3 CER. 2,2µF 25V

Rsense 0,750Ω C4 CER. 100nF 25V

Rvs1 107kΩ C5 CER. 10nF 25V

Rvs2 15kΩ C6 PP. 250nF 100V

Rsn 12kΩ C7 PP 1,2nF 250V

CEMI EL. 27µF 350V C8 CER. 100nF 25V

Ccomi CER. 2,2µF 25V C9 CER. 100nF 25V

Cvdd EL. 10µF 35V RELE, RELEA 5V

Cvs CER. 10pF 35V BATERIA Ni-Cd/Ni-Mh 6V 3000mAh

COUT EL. 100µF 50V U2 SM8S003F3P6

Csn PP. 40nF 50V U3 LM7805

T1 EFD 20 U4 FOD817

U1 FL7733 TVS1 SLD40-018

Q JCS4N80C T1 EFD 15

Q2,Q3 BC 846

Q4,Q5 IRLR3105

LED1,LED2 LED COM CABOS

R1,R2 10kΩ

R3,R4 250Ω

R5,R6 250Ω

R7 47kΩ

R8 1kΩ

R9 10MΩ

R10 33kΩ

R11 1,5kΩ

R12 1kΩ

L1 CNF – 7,5/10/3,5 

CHAVE Jumper Externo

Carregador da bateria Circuito responsável pela alimentação dos LEDs

 

     Fonte: O AUTOR, (2015). 
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4 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho procurou apresentar uma abordagem consistente sobre a 

importância da iluminação de emergência com o uso de LEDs, tendo como foco a 

grande abrangência de luminárias de LED, pois o sistema proposto permite seleção 

da tensão de saída, sendo um amplo intervalo, atendendo grande parte das 

luminárias instaladas atualmente.  

O sistema proposto é versátil, pois, o circuito responsável pela carga da bateria 

é monitorado e controlado para que seja possível a utilização de dois tipos diferentes 

de fontes (Ni-Cd e Ni-Mh). Sendo este, o método mais eficiente de carga, se 

comparado aos outros indicados pelos fabricantes de baterias. A situação da carga 

da bateria pode ser monitorada pelo usuário através de LEDs indicativos, sendo que 

o LED1 será acesso quando a carga estiver incompleta e o LED2 quando a carga 

estiver completa. Após a bateria atingir carga completa, a corrente será reduzida 

para o modo trickle, fazendo com que a potência consumida seja inferior a 2W.   

 A solução apresentada visou a construção de um carregador para a bateria de 

Ni-Cd ou Ni-Mh de 6V, utilizando um conversor Flyback PSR e um conversor Push-

Pull responsável pelo controle da corrente nos LEDs. O microcontrolador tem papel 

fundamental neste sistema, pois além de controlar a carga da bateria, será 

responsável pelo controle das chaves do conversor Push-Pull, pela detecção da falta 

de energia da rede elétrica e também da comutação do driver para o sistema de 

iluminação de emergência. 

Após a implementação e avaliação do sistema de iluminação de emergência 

proposto conclui-se que o mesmo está aprovado no que tange aos requisitos 

técnicos normativos expressos pela norma NBR:10898. 

Como conclusão final, pode-se citar que todos os objetivos iniciais do trabalho 

foram alcançados. Um produto utilizando tecnologia de iluminação atual, com um 

custo acessível que atende a grande parte das luminárias instaladas no mercado 

atualmente e possibilita a utilização de baterias diferentes (Ni-Cd ou Ni-Mh) de 

acordo com o desejo do cliente sem pré-seleção, foi desenvolvido com sucesso. 
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4.1 Proposta de trabalhos futuros 

 

Como continuidade deste trabalho, as seguintes propostas podem ser 

sugeridas:  

a)  Integração do carregador da bateria e do circuito responsável pela 

alimentação dos LEDs, visando obter somente uma placa de circuito impresso; 

b)  Inserir um sistema de interface que permite o monitoramento e acionamento 

remoto para testes de verificação do sistema completo; 

c)  Realizar controle do conversor Push-Pull em malha fechada, visando obter a 

mesma potência de saída em toda a faixa de operação da tensão da bateria. 
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APÊNDICE A – Dimensionamento do circuito magnético, circuito de 

alimentação do CI, filtro de saída, circuito Snubber e circuito de realimentação 

utilizados no circuito Flyback 

 

A.1 Circuito magnético 

 

O circuito magnético é composto pelo transformador, que é responsável pela 

adaptação da energia fornecida no primário para os demais enrolamentos e também 

pela isolação entre a entrada e a saída (BARBI, 2007). O valor de duty-cycle máximo 

(Dmax) do circuito, é calculado a partir da equação A.3 (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                           𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 ∗ √2 = 342,24 𝑉                                       A.1 

                        
                                                              𝑉𝑅𝑂 =  80𝑉                                                              A.2 

 

                                     𝐷𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉𝑅𝑂

𝑉𝑅𝑂+ 𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛
=

80

80+100
= 0,45                                        A.3 

 

O valor de duty-cycle encontrado na equação A.3 é o máximo, porém como o 

modo de condução é descontínuo, o valor utilizado deve ser menor, por isso, será 

utilizado D = 0,4 como razão cíclica. O cálculo da indutância magnetizante é dado 

pela equação A.4 (FAIRCHILD, 2014). 

 

              𝐿𝑚 =  
𝑛∗(𝑉𝑖𝑛.𝑟𝑚𝑠)2∗𝑓𝑠∗𝑡𝑜𝑛

2

2∗𝑃𝑜𝑢𝑡
=

0,88∗(100)2∗45∗103∗(8,9∗10−6)²

2∗12
= 1307µ𝐻            A.4 

 

Onde: 

Vpico: Tensão de pico; 

VRO: Tensão refletida para o primário. 

A equação A.5 é utilizada para definir o núcleo apropriado para o transformador 

(BARBI, 2007), (FAIRCHILD, 2014): 
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       𝐴𝑝 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐾𝑝∗𝐾𝑤∗𝐽∗𝑓𝑠∗𝜂∗ΔB
∗ √

4

3
𝐷 ∗ 104 =  

0,77∗12∗104

0,5∗0,4∗600∗45000∗0,88∗0,3
=  0,065 𝑐𝑚4             A.5 

 

Onde:  

J: Densidade de corrente no condutor (600 A/cm²); 

ΔB: Variação de fluxo eletromagnético (0,3 T); 

Kp: Fator de utilização do primário (0,5); 

Kw: Fator de utilização da área do enrolamento (0,4). 

Através da tabela C.2 determina-se o núcleo que será utilizado, sendo escolhido 

o núcleo EFD20. A partir da escolha do núcleo, é determinado o número mínimo de 

espiras no enrolamento primário, secundário e auxiliar do transformador 

(FAIRCHILD, 2014). 

 

                          𝑁𝑝,𝑚𝑖𝑛 =  
𝑉𝑖𝑛.𝑚𝑖𝑛.𝑝𝑘∗𝑡𝑂𝑁

𝐵𝑠𝑎𝑡∗𝐴𝑐
=

100∗√2∗8,9∗10−6

0,3∗31∗10−6
= 72,34 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠              A.6 

 

                             𝑁𝑝 =  𝑁𝑝,𝑚𝑖𝑛 ∗ 1,1 = 72,34 ∗ 1,1 = 80 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠                        A.7 

 

                                             𝑛𝑝𝑠 =  
𝐼𝑜𝑢𝑡∗𝑅𝑆

0,125
=

1,5∗0,5

0,125
= 6                                        A.8 

 

                                              𝑛𝐴𝑆 =  
𝑉𝐷𝐷.𝑂𝑉𝑃

𝑉𝑂.𝑂𝑉𝑃
=

23

10
= 2,3                                                A.9 

 

                                                 𝑛𝐴𝑃 =  
𝑛𝐴𝑆

𝑛𝑃𝑆
=

2,3

6
= 0,38                                              A.10 

 

 

De acordo com a equação A.7, serão 80 espiras no enrolamento primário.  

 

                                                 𝑁𝑆 =  
𝑁𝑝

𝑛𝑝𝑠
=

80

6
= 13,33 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠                            A.11 
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De acordo com a equação A.11, serão 14 espiras no enrolamento secundário do 

transformador.  

 

                              𝑁𝐴 =  𝑁𝑆 ∗ 𝑛𝐴𝑆 = 14 ∗ 2,3 = 32,2 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠                             A.12 

 

De acordo com a equação A.12, serão 33 espiras no enrolamento auxiliar do 

transformador.  

Onde:  

nPS: Relação de espiras do primário para o secundário; 

nAS: Relação de espiras do auxiliar para o secundário; 

nAP: Relação de espiras do auxiliar para o primário. 

Através da equação A.13, determina-se o valor do gap necessário no 

desenvolvimento do transformador (FAIRCHILD, 2014). 

 

𝐺 =  0,4𝜋 ∗ 𝐴𝑐 ∗ (
𝑁𝑝

2

109∗𝐿𝑚
−

1

𝐴𝐿
) = 72,82 ∗ (

802

109∗1307∗10−6 −
1

1450
) = 0,676 𝑚𝑚         A.13 

 

Onde: 

G: Comprimento do gap para o núcleo do transformador; 

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se há existência do efeito skin3 

através da equação A.14 (BARBI, 2002): 

 

                                     Δ =  (
6,61

√𝑓𝑠
) ∗ 𝐾𝑠𝑘𝑖𝑛 = 31,15 ∗ 10−3 𝑐𝑚                              A.14 

 

O diâmetro máximo do fio utilizado deve ser 2*Δ, ou seja 0,06232 cm. De acordo 

com a tabela C.3, é selecionada a bitola do fio para cada enrolamento.  

                                            
 

3 Efeito skin causa uma redução na área efetiva do condutor. Em outras palavras, esse efeito 

atua de maneira a limitar a área máxima do condutor a ser empregado (BARBI, 2002). 
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De acordo com a equação A.15 é encontrado o valor da área mínima do fio 

necessária para o enrolamento primário. Neste caso o efeito skin não influenciará na 

escolha da bitola do fio, visto que a área necessária é menor que a máxima obtida 

através do diâmetro calculado pelo efeito skin (FAIRCHILD, 2014). 

 

                            𝐴𝑤𝐵𝑝 =  
 𝐼𝐷𝑆.𝑟𝑚𝑠

𝐽
=  

0,300

600
=  0,500 ∗ 10−3 𝑐𝑚²                            A.15 

                                 

                       𝐴𝑝 = 30𝐴𝑊𝐺 ∗ 𝑁𝑝 =  0,507 ∗ 10−3 ∗ 80 = 0,0406 𝑐𝑚²                   A.16     

 

 

O enrolamento primário será bobinado com fio 30AWG conforme equação A.16 

(FAIRCHILD, 2014).  

Onde: 

AWBP: Área mínima do fio necessário para o enrolamento primário; 

Δ: É a profundidade de penetração da corrente no interior do condutor em cm. 

Ap: Área ocupada pelo enrolamento primário; 

ISEC_RMS: Valor eficaz da corrente no enrolamento secundário; 

ISEC_PK: Valor máximo da corrente no enrolamento secundário; 

Kl: Fator de carga para ocupar cada saída (saída simples valor 1). 

AwBs: Área mínima do fio necessário para o enrolamento secundário; 

As: Área ocupada pelo enrolamento secundário. 

Através da equação A.19 é calculada a corrente rms no enrolamento secundário 

do transformador. Será considerado modo de condução crítico, pois é o pior caso, 

ou seja, onde a corrente terá maior valor (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                   𝐼sec _𝑝𝑘 =  𝐼𝐷𝑆.𝑃𝐾 ∗
𝑁𝑝

𝑁𝑠
= 1,16 ∗

80

14
= 7,73 𝐴                                    A.17 

 

                  𝑇0 = 𝑇 − (𝐷𝑇) = 22,22µ𝑠 − (0,45 ∗ 22,22µ𝑠) = 12,21µ𝑠                  A.18 
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 𝐼sec _𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∗ ∫ [− (

𝐼sec _𝑝𝑘

𝑇0
) ∗ 𝑡 + 𝐼sec _𝑝𝑘] ² 𝑑𝑡

𝑇0

0
= √

1

22,22µ𝑠
∗ ∫ [− (

7,73

12,21µ𝑠
) ∗ 𝑡 + 7,73] ² 𝑑𝑡

12,21µ𝑠

0
= 3,31 𝐴        A.19 

 

De acordo com a equação A.20 é encontrado o valor da área mínima do fio 

necessária para o enrolamento secundário. Para calcular a área mínima do fio 

necessário para o enrolamento secundário deve-se utilizar J = 1000 A/cm² 

(FAIRCHILD, 2014). 

 

                                              𝐴𝑤𝐵𝑠 =  
𝐼𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠

𝐽
=  

3,31

1000
=  3,31 ∗ 10−3 𝑐𝑚²                              A.20 

 

                            𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑠𝑘𝑖𝑛
=  

3,31∗10−3

2,588∗10−3 =  1,28 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠                       A.21     

 

                  𝐴𝑠 = (23𝐴𝑊𝐺 ∗ 𝑁𝑆) ∗ 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑 = (2,588 ∗ 10−3 ∗ 14) ∗ 2 = 0,0725 𝑐𝑚²          A.22     

 

O enrolamento secundário será bobinado com 2 fios em paralelo 23AWG 

conforme equação A.22 (FAIRCHILD, 2014).  

Onde: 

IAUX_RMS: Valor eficaz da corrente no enrolamento secundário; 

AA: Área ocupada pelo enrolamento auxiliar. 

Através da equação A.23 é calculada a corrente rms no enrolamento auxiliar do 

indutor acoplado (FAIRCHILD, 2014). 

 

                                            𝐼aux _𝑟𝑚𝑠 =  
𝑃𝑑

𝑉𝑐𝑐
=

0,633

17,5
= 0,0361 𝐴                                       A.23 

 
 

De acordo com a equação A.24 é encontrado o valor da área mínima do fio 

necessária para o enrolamento secundário. Neste caso o efeito skin não influenciará 

na escolha da bitola do fio, visto que a área necessária é menor que a máxima 

obtida através do diâmetro calculado pelo efeito skin (FAIRCHILD, 2014). 
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                        𝐴𝑤𝐵𝑠 =  
𝐼𝑎𝑢𝑥_𝑟𝑚𝑠

𝐽
=  

0,036

600
=  0,602 ∗ 10−6 𝑐𝑚²                                A.24 

                                 

                       𝐴𝑎 = 33𝐴𝑊𝐺 ∗ 𝑁𝑎 =  0,255 ∗ 10−3 ∗ 33 = 0,00845 𝑐𝑚²                             A.25 

 

O enrolamento auxiliar será bobinado com fio 33AWG conforme equação A.25 

(FAIRCHILD, 2014). Utilizando os resultados obtidos nas equações A.16, A.22 e 

A.25 pode-se calcular a área necessária de ferrite Awr conforme mostra a equação 

A.27 (FAIRCHILD, 2014).   

 

          𝐴𝑇 =  𝐴𝑎 + 𝐴𝑠 +  𝐴𝑝 = 0,00845 + 0,0725 + 0,0406 = 0,1215 𝑐𝑚²              A.26 

 

                                      𝐴𝑤𝑟 =
𝐴𝑇

𝐾𝑓
=

0,1215

0,2
= 0,6076 𝑐𝑚²               A.27 

 

Onde: 

AT: Área atual do condutor; 

Kf: Fator de enchimento (0,2 para saída simples); 

Awr: Área necessária de janela do ferrite. 

 

A.2   Filtro de saída    

 

Para determinar o diodo de saída (Dout) é preciso calcular a tensão que será 

aplicada sobre o mesmo e também a corrente rms, conforme equações A.28 e A.29 

(FAIRCHILD, 2014): 

 

                        𝑉𝐷 = 𝑉𝑜𝑢𝑡.𝑚𝑎𝑥 +
𝑁𝑆

𝑁𝑝
∗ 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = 10 +

14

80
∗ 242 ∗ √2 = 61,34 𝑉                 A.28 

 

                                     

                   𝐼𝐷_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝐷𝑆.𝑟𝑚𝑠 ∗ √
𝑉𝑐_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑅𝑂
∗

(𝑉𝑅𝑂∗𝐾𝑙)

𝑉𝑜𝑢𝑡+𝑉F.Do
= 0,30 ∗ √

100

80
∗

80∗1

8+1,3
= 2,88 𝐴             A.29 
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Onde: 

VD: Tensão reversa máxima; 

ID_rms: Corrente rms do diodo Dout. 

Através das equações A.28 e A.29 é definido o diodo de saída Dout, sendo 

utilizado o diodo STPS40SM80CFP. O capacitor de saída é utilizado para que a 

carga seja alimentada com tensão contínua e também para reduzir a ondulação na 

tensão de saída, conforme equação A.30 (FAIRCHILD, 2014). É calculado o valor do 

capacitor COUT para manter a variação da tensão no limite desejado (inferior a 

200mV). 

 

                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = (
𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥∗𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑠∗ Δ𝑉𝑜𝑢𝑡
) = (

1,65∗0,45

45000∗0,2
) = 99µ𝐹                            A.30 

 

A partir da equação A.30 determina-se que o valor do capacitor COUT será de 

100µF 50V. 

Onde: 

Δvout: Variação da ondulação da tensão na saída; 

Iout_max: Corrente máxima na saída; 

Kl: Fator de carga para ocupar cada saída (saída simples valor 1); 

Rc: Resistência interna do capacitor COUT. 

 

A.3   Circuito de alimentação do CI 

 

      Para dimensionar o circuito responsável pela alimentação do CI, devem-se 

observar as especificações do fabricante, sendo Cvdd 10µF 35V e Dvdd 1N4007 

(FAIRCHILD, 2014). 

 

 A.4  Circuito de Snubber 

 

      O circuito de Snubber é responsável pela absorção da energia remanescente no 
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transformador no momento em que a chave é aberta, evitando picos de tensão que 

podem danificar o MOSFET (FAIRCHILD, 2014): 

 

                              𝑉𝑠𝑛 = 𝑉𝑅𝑂 + 𝑉𝑂𝑆 = 80 + 100 = 180𝑉                                            A.31  

   

               𝐿𝑙𝑘 = 5% ∗ 𝐿𝑚 = 0,05 ∗ 1,307 ∗ 10−3 = 54,45 ∗ 10−6𝐻                             A.32  

 

         𝑃𝑆𝑁 =
1

2
𝐿𝑙𝑘 ∗ 𝐼𝐷𝑆.𝑃𝐾

2 ∗
𝑉𝑆𝑁

𝑉𝑆𝑁−𝑉𝑅𝑂
∗ 𝑓𝑆 = 0,5 ∗ 54,45 ∗ 10−6 ∗ 1,162 ∗

180

180−80
∗ 45000 = 2,94 𝑊           A.33 

 

                                             𝑅𝑠𝑛 =
𝑉𝑠𝑛²

𝑃𝑠𝑛
=

180²

2,944
= 11,43𝑘Ω                                  A.34 

 

                               ΔV𝑠𝑛 = (𝑉𝑟𝑜 + 𝑉𝑠𝑛) ∗ 5% = 180 ∗ 0,05 = 9𝑉                              A.35 

 

                               C𝑠𝑛 =
𝑉𝑠𝑛

𝑅𝑠𝑛∗𝑓𝑠∗ΔV𝑠𝑛
=

180

12𝑘∗45000∗9
= 37,04𝑛𝐹                                  A.36      

Onde: 

Vsn: Tensão no capacitor de Snubber; 

Llk: Indutância de fuga do primário; 

Psn: Potência dissipada no circuito de Snubber; 

Rsn: Resistor de Snubber; 

ΔVsn: Máxima tensão ripple no capacitor de Snubber; 

Csn: Capacitor de Snubber. 

Portanto, o capacitor (Csn) utilizado será 40nF 250V, o resistor (Rsn) será 12kΩ e 

o diodo (Dsn) 1N4937. 

 

A.5  Circuito de realimentação 

        

        Para que o bloco interno do CI calcule o tempo correto TDIS é necessário tender 

as especificações do fabricante, sendo Rvs1 107kΩ, Rvs2 15kΩ e Cvs 10pF 

(FAIRCHILD, 2014). 
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APÊNDICE B – Dimensionamento circuito de alimentação do microcontrolador, 

circuito Snubber e circuito de saída utilizados no circuito de alimentação dos 

LEDs. 

 

B.1   Circuito de alimentação 

 

Para que seja possível alimentar o microcontrolador será utilizado um regulador 

linear LM7805 (U3) para manter a tensão em 5V, de acordo com as especificações 

do fabricante C2 será 100nF 25V e C1 será de 220µF 25V (STM, 2015). Os 

capacitores externos de offset do microcontrolador são: C3: 2,2µF 25V, C4: 100nF 

25V e C5: 10nF 25V (STM, 2015). 

 

B.2   Circuito de detecção de energia da rede elétrica 

 

Para identificar a presença de energia da rede elétrica e comutar o sistema de 

iluminação normal para o modo de emergência é necessário um circuito dedicado 

para esta função. A identificação da energia da rede elétrica é realizada a partir de 

um divisor resistivo da tensão do enrolamento secundário do carregador da bateria 

conforme figura B.1, sendo R11 definido como 1kΩ e R12 calculado através da 

equação B.1 (RASHID, 2011). 

 

                               R11 =
R12∗(𝑉𝑖𝑛1 − 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2)

 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2

=
1000 ∗ (5−2)

2
= 1,5 𝑘Ω                         B.1 

 

Onde: 

Vpino2: Tensão aplicada no pino 2 do microcontrolador para detecção da 

presença de energia da rede elétrica. 
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Figura B.1: Divisor resistivo para detecção de energia da rede elétrica. 

 

 

 

 

  

  

     Fonte: O AUTOR, (2015). 

 

Desta forma serão utilizados R11 = 1500Ω, R12 = 1000Ω e C9 = 100nF. Será 

utilizado um diodo 1N4007 (D11) para evitar que a tensão da bateria interfira na 

detecção da energia da rede elétrica e um capacitor 100nF 25V (C9) para filtrar o 

sinal que é enviado ao microcontrolador.  

Serão utilizados dois relés (RELE, RELEA) de estado sólido alimentados com 

5V, sendo que um será responsável por desconectar/conectar o sistema de 

iluminação de emergência e o outro por desconectar/conectar o driver que alimenta 

os LEDs em modo normal de operação. O efeito da força contra eletromotriz torna 

necessário a utilização de dois diodos (D1 e D2) em antiparalelo com a bobina dos 

relés, no caso será utilizado o diodo 1N4007, pois a corrente e tensão é na ordem de 

mV e mA (HELISHUAN, 2015). 

No momento em que ocorrer a interrupção no fornecimento de energia da rede 

elétrica, os dois relés deverão comutar ao mesmo tempo, deixando o sistema de 

iluminação de emergência responsável pela alimentação dos LEDs, porém no 

instante em que houver novamente energia da rede elétrica, os relés comutarão em 

tempos diferentes, sendo que o RELEA (responsável por conectar/desconectar o 

sistema de iluminação de emergência) comutará imediatamente e o RELE 

(responsável por conectar/desconectar o driver) terá um atraso de 3s para comutar, 

visando evitar que o driver alimente os LEDs simultaneamente com o sistema de 

iluminação de emergência. Para realizar o acionamento dos relés em tempos 

diferentes serão utilizados dois transistores BC 846 (Q2, Q3) conectados a duas 

saídas distintas do microcontrolador U2 via dois resistores (R1 e R2) visando o 

controle da corrente injetada na base. 
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B.3   Controle de corrente de carga da bateria 

 

O microcontrolador deverá mostrar o modo de operação atual através de dois 

LEDs, LED carga completa e LED carga rápida. A corrente em ambos LEDs será de 

20mA, desta forma é possível calcular o valor de R5 e R6 através da equação B.2: 

 

                                          R5 = R6 =
5

0,020
= 250 Ω                                             B.2 

 

Os resistores R5 e R6 utilizados para controle da corrente nos LEDs 

sinalizadores será igual a 250 Ω. 

O circuito responsável pela carga da bateria irá operar em duas etapas 

diferentes, sendo uma em modo de carga rápida (1,5A) e o outra em modo trickle 

(90mA), sendo que para isso será necessário utilizar um opto acoplador (FOD817) 

conectado ao pino 6 do CI FL7733 (FAIRCHILD, 2014).  

O microcontrolador será responsável pelo acionamento do pino 12 conectado ao 

resistor R9 e pino 11 conectado ao resistor R10. O pino 12 do microcontrolador será 

utilizado para carga rápida, ou seja, não haverá dimerização sendo utilizado resistor 

R9 = 10MΩ. O pino 11 do microcontrolador será utilizado para modo trickle, onde 

será necessária corrente de 150µA entre ânodo e cátodo do opto acoplador, sendo 

R10 calculado através da equação B.3 (FAIRCHILD, 2014). 

                                              

                                                  R10 =
5

0,000150
= 33,33 𝑘Ω                                         B.3 

 

O resistor R10 utilizado será 33 kΩ. 

 

B.4   Circuito de saída 

 

Os diodos D4, D5, D6 e D7 são utilizados para retificar a tensão do enrolamento 

secundário do transformador e podem ser escolhidos através da máxima corrente de 
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saída Iout_max1 = 600 mA e tensão de saída Vout_max1 = 140 V (RASHID, 2011). Serão 

utilizados diodos 1N4937 para D4, D5, D6 e D7. 

O diodo D9 será utilizado para conectar/desconectar a saída positiva do driver 

responsável por alimentar a luminária em modo normal de operação. Ou seja, 

haverá corrente por este diodo a maior parte do tempo, então deverá ser um diodo 

de baixas perdas por condução, desta forma, será utilizado um diodo schottky 

SS320A.  

O diodo D10 será utilizado para proteger o circuito contra ligação incorreta dos 

cabos que serão conectados aos LEDs, sendo utilizado o diodo 1N4937. 

Para proteger o circuito de saída com tensão superior ao valor dimensionado 

(140 V), será utilizado um divisor resistivo conforme figura B.2 composto pelos 

resistores R7 e R8 e pelo capacitor de filtro C8 = 100nF 25V, que tem a função de 

monitorar a tensão e enviar para o microcontrolador que tratará este sinal. Sendo R8 

definido como 1kΩ, o valor de R7 é calculado através da equação B.18 (RASHID, 

2011).  

 

                          R7 =
R8∗(𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥1 – 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜19

)

 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜19

=
1000 ∗ (140−3)

3
= 45,7 𝑘Ω                  B.4      

 

Onde: 

Vpino9: Tensão no pino 19 do microcontrolador para acionamento da proteção. 

De acordo com o resultado obtido na equação B.18 o resistor R7 será de 47kΩ. 

 

Figura B.2: Divisor resistivo para controle da máxima tensão de saída. 

 

 

 

 

  

Fonte: O AUTOR, (2015). 
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O capacitor C7 responsável pelo controle da corrente da saída é definido em 

1,2nF de acordo com especificações do fabricante (ST, 2004). 

 

B.5   Circuito Snubber 

 

Para dimensionar o circuito Snubber do conversor Push-Pull é necessário 

calcular a tensão máxima que será permitida, para evitar danos as chaves Q4 e Q5, 

de acordo com a equação B.5. 

 

           𝑉max _𝑠𝑛𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟 =  𝑉𝐼𝑁1  + 2 ∗ 𝑉𝑠_𝑚𝑎𝑥  +  𝑉1_𝑚𝑎𝑥 =  6 +  2 ∗ (20) + (
𝜋

2
∗ 6) = 46 𝑉       B.5   

 

        De acordo com o resultado obtido na equação B.5 deseja-se manter a tensão 

máxima abaixo de 40V, então será utilizado o supressor de tensão (TVS1) SLD40-

018, e o diodo D3 será 1N4007. 

Onde: 

Vmax_snubber: Tensão máxima garantida pelo circuito Snubber em cada uma das 

chaves Q4 e Q5; 

V1_max: Tensão máxima no enrolamento primário do transformador T1. 
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APÊNDICE C – Tabelas de condutores de cobre e núcleos de ferrite 

 

Para selecionar a bitola do condutor de cobre correta, e os núcleos de ferrite 

mais apropriados serão utilizadas as tabelas C.1, C.2 e C.3 MCLYMAN (2002), PPE 

(2015). 

Tabela C.1: Especificações dos núcleos de ferrite CNF. 

       

CNF -7,5/10/2,7 0,27 0,1344 5,10 0,036 0,001921

CNF -7,5/10/3,5 0,35 0,1120 5,50 0,039 0,002495

CNF -10/11/3,5 0,35 0,1820 6,75 0,064 0,003303

CNF -10/11/4 0,40 0,1680 7,00 0,067 0,003840

CNF -10,5/12/5,1 0,51 0,1863 7,80 0,095 0,006212

CNF -10,5/16,5/5,5 0,55 0,2875 8,00 0,158 0,010871

CNF -15/13,5/6 0,60 0,3825 10,50 0,230 0,013114

Núcleo 𝐴𝑐(𝑐𝑚2) 𝐴𝑤(𝑐𝑚2) MLT(𝑐𝑚) 𝐾𝑔(𝑐𝑚5)𝐴𝑝(𝑐𝑚2)

 

Fonte: MCLYMAN, (2002). 

 

Tabela C.2: Especificações dos núcleos de ferrite EFD. 
 

  

Núcleo Ac (         ) Aw (         ) Ap (         ) Kg (         ) At (         ) AL

EFD 15 0,150 0,314 0,047 0,001053 7,3 850

EFD 20 0,310 0,501 0,155 0,005063 13,3 1450

EFD 25 0,580 0,679 0,394 0,019111 21,6 2000

EFD 30 0,690 0,874 0,603 0,030470 28,9 2350

𝑐𝑚4𝑐𝑚2𝑐𝑚2 𝑐𝑚5 𝑐𝑚2

 
 

       Fonte: MCLYMAN, (2002). 

 

Tabela C.3: Condutores de cobre. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fonte: PPE, (2015). 
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APÊNDICE D – Código de programação do microcontrolador 

 

D.1 Função main máquina de estados 
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98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

D.2 Função para gerar a derivada da tensão da bateria 
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D.3 Função para gerar a derivada suavizada da tensão da bateria 
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APÊNDICE E – Circuito do sistema de iluminação de emergência 

 

 

Figura E.1: Circuito completo do sistema de iluminação de emergência. 

 

Fonte: O AUTOR, (2015). 

 


