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RESUMO

Trabalho de conclusdo de curso, no qual foi implementado um sistema de
iluminacdo de emergéncia microcontrolado utilizando o LED como fonte luminosa.
Em modo normal, ou seja, quando houver energia da rede elétrica, o driver que
acompanha a luminaria sera responsavel pela alimentacdo dos LEDs, porém, em
caso de falta de energia, o microcontrolador ira detectar este evento, comutando,
para o sistema de emergéncia, que passara a alimentar a fonte luminosa e
desconectando o driver, através de 2 relés. O sistema é composto de um conversor
Flyback PSR com tenséo de alimentacdo de 100VCA a 242VCA operando em modo
descontinuo de conducdo (MDC), que sera responsavel por carregar com corrente
constante de 1,5Ah uma bateria Ni-Cd ou Ni-Mh de tensédo de 6V e capacidade de
3000mAh. Apoés atingir a carga completa, o microcontrolador enviard 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 luminarias de LED com
tensdo de 20V a 140V. A poténcia maxima de saida deste conversor sera de 12W,
porém como serd alimentado por uma bateria, a autonomia minima sera de 1 hora,
sendo que ao final deste periodo a poténcia devera ser superior a 10W que garante
a conformidade com a norma NBR: 10898 para aplicacdes de iluminagdo de

emergéncia.

Palavras-chave: lluminacdo de emergéncia, 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 INTRODUCAO

A iluminacéo é responsavel por cerca de 17 % do total da eletricidade utilizada
no pais, sendo que, cerca de 40 % a 45 % da eletricidade consumida por um prédio
comercial, é utilizada para a obtencdo de energia luminosa. Diante deste fato, €
visivel a necessidade de investimentos para garantir um melhor aproveitamento da
energia utilizada com a geracdo de luz. Conservar energia € preservar 0 meio

ambiente (COSTA, 2006).

A primeira fonte de luz elétrica foi a lampada incandescente, que comecou a ser
comercializada pela primeira vez no final dos anos 1800. Porém, a lampada
incandescente mudou muito pouco ao longo dos préoximos cem anos, em termos de
eficiéncia, dando abertura para que novas fontes de luz com maior eficiéncia
luminosa fossem introduzidas (COLE, 2015). Conforme Figura 1.1 pode-se avaliar o

desenvolvimento das novas fontes de iluminagéo.

Figura 1.1: Avanco das fontes de iluminagéo.

Light source efficacy © Year of invention i Baasit
'y 136
( Lumen/Watt) Metal halide lamps . ILab Tests
- ,‘ 2012
100 '
/ ;
I
Fluorescent 2008

50 |~ / 2006
1938 Mercury vapor / CFL ’
Iamps White
oo 1981 2002 Power LED
1904 ) &l —- |
W,} 1960 _ @l& — Halogen —o
1879
---- Incandescent 1996
o Les 1 | I 1 | 1
1950 2000

Fonte: COLE, (2015).
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Diodos emissores de luz (LEDs) tém caracteristicas favoraveis de tamanho
menor, uma vida mais longa, menor necessidade de manutencdo, maior resisténcia
contra a quebra, e estar livre de mercurio e, portanto, menos prejudicial ao meio
ambiente do que as tradicionais fontes de iluminacdo. Sao utilizados amplamente
para iluminagdo de interiores e aplicacées de iluminagcdo ao ar livre, tais como
iluminacdo de trafego, displays, iluminacdo publica e assim por diante (CHENG,
2015).

A interrupcéo de luz de forma instantanea pode provocar danos materiais e até
acidentes dentro de um local de trabalho. Por isso, os sistemas de iluminacdo de
emergéncia tornaram-se elementos importantes (PRADO, 2010). Os modelos
tradicionais de sistemas de iluminacdo de emergéncia utilizam lampadas
fluorescentes que exigem baterias com alta capacidade de energia que geralmente
apresentam peso e tamanho consideravel. Quando fontes de luz com elevada
eficdcia luminosa e baixo nivel de tensdo sédo 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 producgéo de luz, surge
a necessidade de sistemas de emergéncias para iluminacdo com esta nova
tecnologia, sendo que conforme pesquisas de PINTO (2008), o LED apresenta
caracteristicas que se tornam vantajosas quando deseja-se alimentd-lo com uma

bateria.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de iluminacdo de
emergéncia microcontrolado, que utiliza como fonte luminosa o LED. Em situacdo
normal, os LEDs serdo alimentados por um driver! conectado a rede elétrica. Porém
guando ocorrer a falta de energia, o sistema ird comutar automaticamente, deixando
o acumulador responsavel pela alimentacdo da fonte luminosa e o conversor pelo
controle da corrente nos LEDs. Poderdo ser utilizados dois tipos de fontes de

alimentacdo, no modo de emergéncia, sendo baterias de Ni-Cd ou Ni-Mh.

Para o controle da corrente nos LEDs e carga do acumulador, seréo utilizadas
as topologias de fonte chaveada que apresentarem as condicfes mais favoraveis

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

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

corrente de operacédo dos LEDs.
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equipamentos compactos e de baixo consumo, as fontes chaveadas comecaram a
ser empregadas em maior escala. Sdo largamente empregadas como fonte de
alimentacdo auxiliar, para os circuitos de comando de conversores de maior
poténcia (BARBI, 2007).

1.1 Justificativa do trabalho

Para garantir a seguranca de pessoas em lugares confinados, caso ocorra a
falta ou falha na iluminagcdo normal instalada, devem existir dispositivos para
iluminacdo de emergéncia (ABNT, 2013). Os requisitos técnicos normativos
expressos na NBR: 10898, determinam autonomia minima e fluxo luminoso minimo
do sistema de iluminagdo de emergéncia, entdo a utilizagdo do LED como fonte
luminosa torna-se um atrativo devido a sua alta eficdcia luminosa, o qual permite a

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

Para facilitar o controle do conversor responsavel pela alimentacdo dos LEDs e
também adicionar recursos importantes no sistema de iluminacdo de emergéncia,
sera utilizado um microcontrolador. Atualmente com a larga utilizacdo de
microcontroladores na industria eletrbnica, a viabilidade econbmica para sua
utilizacdo ja é um grande atrativo (ST, 2015).

A utilizacdo da mesma luminaria para iluminacdo quando ha energia da rede e
guando ocorrer a interrupcéo no fornecimento € uma das principais justificativas para
realizacdo deste trabalho, sendo que em modo normal (havendo energia da rede), o
driver existente na luminaria sera responsavel pelo acionamento dos LEDs, porém,
em caso de falta de energia, o driver sera desconectado, através de uma
comunicacao feita com o sistema de iluminacdo de emergéncia, permitindo que a
fonte luminosa seja alimentada pela bateria. A desconexdo do driver, bem como o
acionamento do modo de emergéncia sao feitos de maneira autbnoma. A bateria
responsavel pela alimentacdo dos LEDs no modo emergéncia sera carregada

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

A pesquisa de mercado realizada apontou que as solugcbes oferecidas

atualmente para sistemas de iluminacdo de emergéncia, somente suportam um tipo
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de bateria, tornando a sua aplicagdo mais restrita que o estudo proposto, onde serao
utilizadas até duas fontes de alimentacdo (PHILIPS, 2015).

O sistema proposto busca uma aplicagdo abrangente das luminarias de LED
disponiveis no mercado, fornecendo uma faixa de tensdo na saida que pode ser

selecionada para melhor atender a autonomia do sistema.

1.2 Objetivo

Abaixo seguem o objetivo geral e os objetivos especificos, propostos para o
presente trabalho, a fim de se obter os resultados esperados.

1.2.1 Objetivo geral

Estudo e implementacdo de um sistema para iluminacdo de emergéncia

microcontrolado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar tecnologias disponiveis no mercado de produtos similares;

e Verificar os requisitos técnicos normativos para a aplicacdo do sistema de
iluminacédo de emergéncia;

e Determinar o método de controle de carga e descarga das baterias para
maximizar a vida util;

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

e Avaliar e dimensionar o conversor para o controle dos LEDs;

e Avaliar as necessidades, bem como func¢des adicionais que podem ser
executadas pelo microcontrolador e emprega-lo no conversor para controle dos
LEDs;

e Implementar um prototipo do sistema de iluminacdo de emergéncia;

e Analisar a viabilidade econémica do sistema de iluminagcédo de emergéncia;
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e Comparar o sistema de iluminacdo de emergéncia com base lampadas
fluorescentes de LEDs.

1.3 Ambiente do trabalho

O trabalho foi realizado na empresa Intral S.A. IndUstria 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. Industria de Materiais Elétricos. Ao longo dos 61
anos de existéncia a empresa demonstrou a preservagao e 0 compromisso com a
qualidade dos produtos que desenvolve. Sempre buscando solucbes objetivas,
desde seu inicio quando a producdo estava voltada para a fabricacdo de
Reguladores de Tensdo para uso em eletrodomésticos. Atualmente a Intral possui
em torno de 800 funcionarios distribuidos em duas fabricas: fabrica 1 reatores e
fabrica 2 luminarias, tendo ainda dois CDs (Centro de Distribuicdo) um localizado em

Sao0 Paulo e outro em Recife.

A Intral S.A. € uma empresa que ha 65 anos atua no mercado de iluminagdo. A
sua linha de produtos inicialmente era formada apenas pela fabricacdo de
reguladores de tensdo, de uso em aparelhos domésticos, mas pouco depois a
empresa incorporou a producédo de transformadores de tensdo de pequeno porte.
Com o surgimento do uso da iluminacéo através de lampadas fluorescentes, a Intral
desenvolveu a producéo de reatores para lampadas fluorescentes de uso doméstico,
industrial e comercial bem como de reatores para lampadas a vapor utilizadas em
iluminacdo publica. O reator € um equipamento indispensavel para proporcionar o
acendimento e a operacdo de lampadas de descarga, sejam elas fluorescentes,
vapor de sodio, mercurio ou multivapor metalico. Complementando o mix de
produtos, iniciou-se a fabricacdo e montagem de luminarias para lampadas

fluorescentes, também para aplicagcdo doméstica, industrial e comercial.

7

A Intral € uma empresa que sempre trabalhou com tecnologia propria e
puramente nacional e os projetos de todos os seus produtos sdo estudados e
desenvolvidos dentro da propria organizacao. A Intral quer reforcar definitivamente a

assertiva de que € uma empresa cujos produtos economizam energia e nao luz.
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Os principais produtos fabricados e comercializados pela Intral s&o:

Reatores Eletronicos para Lampadas Fluorescentes;
Reatores Eletromagnéticos para Lampadas Fluorescentes;
Reatores HID para lluminacéo Publica;

Relés Foto eletrdnicos;

Inversores CC

Drivers para LEDs;

N o gk~ wDbdRE

Luminarias comerciais, industriais e de alta eficiéncia.

1.4 Escopo e restricdes

Sado aplicadas algumas restricbes ao trabalho, com a finalidade de atingir os
objetivos:

a) O trabalho se deteve na parte eletrbnica dos conversores, ndo adentrando

nas caracteristicas mecanicas e fotométricas a luminaria.

b) Toda a sequéncia logica e algoritmo foi desenvolvida pelo autor, enquanto

que o desenvolvimento do firmware foi terceirizado para uma empresa especifica.
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2 SISTEMAS DE ILUMINACAO DE EMERGENCIA

Os sistemas de iluminacdo de emergéncia foram criados para garantir um nivel
minimo de iluminacdo em determinado local caso ocorram falhas ou interrupcdes no
fornecimento da energia da rede elétrica, ou seja, caso o sistema normal de
iluminacao artificial falhe, o sistema de emergéncia sera responsavel por garantir a
iluminacdo, com autonomia e fluxo luminoso minimo especificado nas normas

técnicas.

Todos os sistemas de iluminacdo de emergéncia comercializados no Brasil
devem atender aos requisitos especificados nas normas técnicas, onde especificam
que, a iluminacdo de emergéncia deve clarear as areas com pessoas presentes,
passagens horizontais e verticais para saidas de emergéncia, areas técnicas de
controle de restabelecimento de servigos essenciais na edificagdo, na falta ou na
falha no fornecimento de energia elétrica (ABNT, 2013).

2.1 lluminacao de emergéncia com o uso de LED

Os primeiros sistemas de iluminagcdo de emergéncia foram desenvolvidos
utilizando lampadas fluorescentes como fonte luminosa. Este tipo de fonte luminosa
exige uma bateria robusta, visto que para partir a lampada fluorescente é necessario
um alto pico de tensdo (aproximadamente 1000V) e sua eficiéncia luminosa é
aproximadamente 65 lumens/watt, valor inferior se comparado ao LED que é

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

O LED tem caracteristicas favoraveis de tamanho menor, uma vida mais longa,
menor necessidade de manutencdo, maior resisténcia contra a quebra se
comparado a lampadas fluorescentes e estar livre de mercurio, portanto, menos
prejudicial ao meio ambiente do que as fontes de iluminacgéo tradicionais (CHENG,
2015). O uso do LED como fonte luminosa em sistemas de iluminagdo de
emergéncia ganha destaque devido as caracteristicas ja citadas, que refletem em
uma autonomia maior com uma fonte de alimentacdo menor, se comparado aos

sistemas que utilizam lampadas fluorescentes (PRADO, 2010).
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2.2 Sistema de iluminacao de emergéncia proposto

De acordo com o estudo sobre as fontes luminosas, optou-se por utilizar o LED
no sistema de iluminacdo proposto, visando maior expectativa de vida, maior

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

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema de iluminacéo de emergéncia proposto utilizando LEDs.

Relé
- el
(" DRIVER
-
/"Conversor— N
Retificador *  Elevador
Y i cc “u
Vin _ﬂ- LEDS &
A, - cC o
&
L - el
V
- sl
Relé Carregador Bateria

da Bateria

Fonte: Adaptado de (PINTO, 2008).

Onde:
2.2.1 Retificador

Conversor CA-CC responsavel por retificar a tensdo de entrada (CA),

transformando em CC para alimentar o circuito.

2.2.2 Carregador da Bateria

Através da alimentacdo fornecida pelo retificador, € o conversor CC-CC

responsavel pelo controle da carga e tensdo da bateria.

2.2.3 Bateria

Uma fonte de alimentacéo, responsavel 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 alimentacdo deste conversor CC-CC é fornecida pela bateria, sendo que sua
funcdo € manter uma poténcia minima para atender aos requisitos técnicos
normativos, de acordo com a luminaria que for utilizado (respeitando o limite de
tensdo que foi desenvolvido). Para tal, a tensdo de entrada € elevada obtendo-se a

corrente elétrica desejada.

2.2.5 Microcontrolador

Componente responsavel por detectar a falta de energia da rede elétrica e
também pela comutagdo automética do circuito de iluminacdo principal para o
sistema de emergéncia. E responsavel também pela identificacdo da carga completa
da bateria, enviando um sinal para o Cl que realiza o controle da corrente na bateria,

colocando-a em modo trickle2.

2.3 Requisitos técnicos normativos

No Brasil a instalacdo dos sistemas de iluminacdo de emergéncia € regida pela
norma NBR:10898 (ABNT, 2013), onde 0s seguintes requisitos importantes sao

destacados:

e lluminacdo de aclaramento: obrigatdria para locais que proporcionam
saidas para o exterior, ou seja, rotas de saida garantindo um nivel
minimo de iluminag&o no piso (o desenvolvimento do trabalho proposto é
classificado nesta categoria, de forma que os dados de entrada, devem
garantir as caracteristicas de saida especificadas na norma);

e lluminagdo para sinalizagdo: deve assinalar todas as mudangas de
direcdo, obstaculos, saidas, escadas, etc. e ndo pode ser obstruida por

anteparos ou arranjos decorativos.

Séo especificados também os tipos de sistemas de iluminagéo que sao:

2 Trickle em portugués 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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e Conjunto de blocos auténomos (o desenvolvimento do trabalho proposto
é classificado nesta categoria);

e Sistema centralizado com baterias recarregaveis;

e Sistema centralizado com grupo moto gerador com arranque automatico;

e Equipamentos de iluminacdo portateis, compativeis 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 sera utilizado o método de
corrente constante com uma determinada tenséo de flutuagdo, sendo que o valor de
corrente de carga e tensdo serd de acordo com as especificacdes do fabricante da

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

O LED opera com sinais de tensdo e corrente diferentes dos fornecidos pela
rede elétrica, sendo entdo necessario um componente que realize seu acionamento
e também controle a corrente ou tensdo (CUN LI, 2015). Estes componentes podem
ser divididos em conversores lineares e conversores chaveados. Os conversores
lineares sdo pouco utilizados para circuitos de iluminacdo devido a sua baixa
eficiéncia, sua aplicacdo se d4 em grande parte para circuitos de baixa poténcia de
saida, onde as perdas sdo menores. Desta forma, a seguir serdo apresentados
alguns conversores chaveados (CC-CC) que servirdo de base para a escolha da

melhor topologia a ser utilizada no sistema proposto.

2.4.1 Conversores chaveados CC-CC

Apresentam grande aplicagdo no segmento eletronico como fonte de
alimentacdo, sendo que os conversores CC-CC sdo alimentados a partir da saida
dos conversores CA-CC controlando a energia e transformando a mesma na tenséo
requerida CC (KIM; MOON, 2015).

Podendo citar algumas func¢des dos conversores CC-CC (RASHID, 2011):
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e Converter uma tensédo CC de entrada Ve em uma tensdo CC de saida
Vs;

¢ Regular a tensdo CC de saida contra variacfes da linha e carga;

e Fornecer isolacao entre a fonte da entrada e a carga,

e Proteger o sistema de alimentacéo e a fonte de entrada de interferéncias

eletromagnéticas.

O conversor CC-CC Boost é uma topologia desenvolvida para elevar a tensao
de entrada, obtendo um valor de tensdo mais alto na saida, um exemplo de
aplicacao bastante utilizada € o uso de uma bateria como fonte de alimentacéo para
controle da corrente em LEDs (PRADO, 2010).

O conversor Buck é utilizado em circuitos para reduzir uma determinada tensao
de entrada Vin, sendo que a tensao de saida é igual ao produto da razao ciclica pela
tensdo de entrada (BARBI, 2007).

A estrutura da parte de saida do conversor Buck-Boost é similar ao conversor
Boost sendo que a Unica diferenca € a polaridade reversa na transferéncia de
energia para a carga (RASHID, 2011). A tenséo de saida pode ser maior ou menor
gue a tensao de entrada de acordo com a aplicacédo (BARBI, 2007).

O conversor CC-CC Forward € a verséo isolada do conversor CC-CC Buck. Esta
topologia é utilizada para obter uma tensédo de saida inferior ao valor da entrada. O
projeto do transformador deve contar com um enrolamento especifico para a

desmagnetizacao, evitando a saturacdo do nucleo (RASHID, 2011).

A seguir serdo apresentados a comparacao 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 Aplicacdes Vantagens Desvantagens
A presenca do indutor na entrada absorve
Fontes de Alimentagdo CC-CC com tenséo de variacdes bruscas na tensao de rede; ~ 2 P . ~
. . . . ~ . | N&o é possivel a isolagdo entre a entrada e a
Boost saida superior a de entrada; O transistor deve suportar uma tensédo igual & saida:
Retificadores com elevado fator de poténcia; tensdo de saida e seu acionamento é '
simples.
L. . o ~ Sobre-corrente e curto-circuitos na carga
E indicado para aplicagdes onde a tensdo CC - ) ~ . A
.. . . ~ podem ser controlados pelo interruptor; N&o compartilha a mesma referéncia entre o
Buck necessaria na carga € inferior a tensdo CC de 1 . ~ - . .
- ~ Facilidade de introducéo de isolamento entre interruptor e a fonte de entrada;
alimentacéo . .
entrada e saida.
O interruptor deve suportar tensdo igual a
E indicado para aplicagdes onde a tens&o CC . . ~ soma da tenséo de entrada e tensédo de
. 4 . . Permite elevar ou rebaixar a tensao de L
Buck-Boost | necessaria na carga € inferior ou superior a saida;
= - ~ entrada. . ~
tensédo CC de alimentagao. Conversor sem isolacdo entre a entrada e a
saida.
Apresenta as mesmas aplicages do
conversor Buck-Boost porém o diferencial é Permite elevar ou rebaixar a tensédo de . . A . ~ .
; . . Surgimento de indutancia de disperséo;
Flyback que também pode ser usado onde necessite entrada; T SN
. ~ . ~ Diminuicdo da eficiéncia do conversor.
isolagéo entre a fonte e a carga. Apresenta isolagdo entre a fonte e a carga
Apresenta as mesmas aplicagdes do L
. ; L Enrolamento especifico para a
conversor Buck porém o diferencial & que N R
. . . N desmagnetizacdo do circuito;
Forward também pode ser usado onde necessite Apresenta isolagao entre a fonte e a carga. . - A . ~ .
- ~ Surgimento de indutancia de disperséo;
isolacdo entre a fonte e a carga. A N
Diminuicdo da eficiéncia do conversor.
. - - A partir de baixa tensdo de entrada é possivel Surgimento de indutancia de dispersao;
Fontes de Alimentacdo CC-CC com tensao de P 1P rgime ~ SN b
Push-Pull . . . se obter altos valores na saida; Diminui¢ao da eficiéncia do conversor;
saida superior a de entrada; . ~ . ~
Apresenta isolagao entre a fonte e a carga. Picos de tensao nas chaves.

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

indicados para a aplicacao.

2.4.1.2 Conversor isolado rebaixador elevador - Flyback

O conversor Flyback é a versdo isolada do conversor Buck-Boost, devido a
utilizacdo de um indutor acoplado para transferéncia de energia da entrada para a
saida (RASHID, 2011). A figura 2.4 apresenta o diagrama elétrico para o conversor
do tipo rebaixador elevador. Devido a aplicacdo de LED como carga, uma das
formas para realizar o controle da corrente de saida do conversor é através de um
resistor em série com a carga (resistor shunt). O circuito de controle monitora a
tensdo neste resistor e compara com uma referéncia que por sua vez altera a razao
ciclica do conversor para manter a tensao no resistor o mais proximo possivel do
valor de referéncia (VAN DER BROECK, 2007).

As principais caracteristicas fornecidas pelo indutor acoplado sédo (BARBI,

2007):

e Propiciar a isolacdo entre a fonte e carga,
e Fazer a acumulacao de energia quando o interruptor estiver fechado;

e Adaptar a tensdo necesséaria através da relacédo de transformacéo.

Figura 2.2: Conversor Flyback.
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Fonte: Adaptado de (VAN DER BROECK, 2007).
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Inicialmente o interruptor S encontra-se fechado, circulando corrente somente
no enrolamento primério (N1), pois, o diodo D encontra-se bloqueado. Apds, no
momento em que o interruptor S abre, a polaridade do indutor acoplado é invertida,
fazendo com que o diodo D entre em conducdao, transferindo a energia previamente
acumulada no campo magnético, ao capacitor C (BARBI, 2007). A saida do
conversor é realimentada pelo circuito comparador, que monitora a tensdo do
resistor Rs com a tenséo de referéncia Vref. Através do opto acoplador o controlador
PWM ira garantir a variagdo necessaria na razao ciclica a fim de manter a corrente
de saida constante. O conversor Flyback ndo possui a mesma referéncia entre o
resistor Rs e o interruptor S necessitando do uso de um circuito de comando
especifico para controle do interruptor S, com isolacdo entre as partes (VAN DER
BROECK, 2007).

Devido ao fato de ser um conversor isolado, se faz necesséario o uso de um opto
acoplador para interligar o sinal do interruptor S que esta conectado ao primario,
com o sinal do resistor Rs que esta conectado ao secundario, com o propoésito de
manter a isolacdo (PINTO, 2008). O capacitor C tem como funcdo fornecer uma

corrente continua para a carga.

2.4.1.3 Conversor Push-Pull

7

Este tipo de conversor € indicado para aplicacbes que exijam alta tensdo de
saida e baixa tensdo de alimentacdo, geralmente fornecidas por baterias (KIM;
MOON 2015). O conversor Push-Pull apresenta isolacdo entre a entrada e a saida,
devido a utilizacdo de um transformador para a transferéncia de energia da entrada
para a saida. Este tipo de conversor pode ser alimentado por corrente ou tenséo,
porém, conversores alimentados por corrente apresentam corrente de entrada com
baixa ondulacéo (ripple) e também a corrente média e pico sdo menores. Um dos
principais problemas associados com conversores alimentados por corrente € o pico
de tensdo nas chaves ao desligar, que é solucionado com a implementacdo de um
circuito snubber (RATHORE, 2015).

No caso deste conversor, ndo sera desejado obter um valor de corrente
constante na saida, de forma que o circuito de realimentacdo ndo sera necessario. A

corrente da saida serd estipulada de acordo com o valor da indutancia
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magnetizante, da frequéncia de chaveamento e do valor do capacitor Cp, sendo que
o valor projetado deveré atender ao valor minimo de iluminagdo e garantir autonomia
minima de acordo com 0s requisitos técnicos normativos (ABNT, 2013). A Figura 2.3

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

Inicialmente o interruptor Si1 encontra-se fechado, os diodos D1 e D4 estdo
conduzindo a energia transferida do primario para o secundéario. Apés, no momento
em que o interruptor S1 abre, a corrente na saida tende a diminuir até atingir valor
préximo a zero (MCD), fazendo com que os diodos D1 e D4 blogueiem. Apés, o
interruptor S2 entra em conducgao, polarizando diretamente os diodos D2 e D3
conduzindo a energia transferida do primario para o secundario. Apés, no momento
em que o interruptor Sz abre, a corrente na saida tende a diminuir até atingir valor
préximo a zero (MCD), fazendo com que os diodos D2 e D3 blogueiem. Este
conversor opera com razédo ciclica fixa, sendo que existe um tempo morto entre o
acionamento das chaves, ou seja, a chave Si1 somente entrard em conducdo apos
determinado tempo que a corrente atingir o valor préximo a zero e 0 mesmo
acontecera com a chave S2 conforme pode ser visto através da Figura 2.4
(MICROCHIP, 2009).

Figura 2.3: Conversor Push-Pull alimentado por corrente.
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Figura 2.4: Forma de onda da tensédo x corrente de coletor x corrente de base da chave.
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Fonte: ST, (2004).

O trabalho foi divido em basicamente dois circuitos, sendo que foram utilizadas
duas topologias distintas observando o tipo de aplicagdo, vantagens e desvantagens

conforme a tabela 2.1.
e Carregador da bateria

Para realizar o controle da corrente e tensdo na bateria, sera utilizado um
conversor Flyback, devido ao fato da isolacdo entre a fonte de entrada e a saida,
proporcionando seguranga ao usudrio, sendo que a outra vantagem se da na
transformacado da tenséo, tendo em vista que o sistema podera ser alimentado de
100VCA a 242VCA, porém apresentando tensao inferior na saida. Este circuito ira

operar em duas etapas distintas:
a) Bateria descarregada

Nesta etapa a bateria encontra-se descarregada, entdo o circuito ir4 carregar a
mesma com corrente de 1,5A e tensdo de flutuacdo de 8V, sendo que o
microcontrolador estara monitorando o nivel de carga a todo o momento, interferindo

Nno processo de carga assim que necessario.
b) Bateria carregada

No momento em que o microcontrolador identificar que a bateria se encontra
totalmente carregada, o mesmo enviard um sinal para o Cl que controla o circuito

responsavel pela carga da bateria ordenando a entrada no modo trickle.
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e Alimentacdo dos LEDs

Para alimentagédo dos LEDs sera utilizado um conversor Push-Pull, devido ao
fato da tensdo de alimentacdo, que serd baixa, pois sera fornecida pela bateria,
sendo necessario elevar a tensdo de saida para promover o acionamento da fonte
luminosa do sistema. A forma de acionamento das chaves é simples, pois as
mesmas compartilham a mesma referéncia, sendo o microcontrolador responsavel

pelo controle.

2.5 Carregador proposto para bateria

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

responsavel por carregar a bateria.
e Dados de entrada

Para alimentacdo do circuito carregador da bateria, serdo utilizadas cinco
células recarregaveis de Ni-Cd ou Ni-Mh, conectadas em série, com tensdo 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 minima de uma hora, sendo que, caso este tempo seja superior, a bateria
serd substituida, visando diminuir o custo do sistema proposto (ABNT, 2013). O
sistema proposto ser4 compativel com baterias de NiCd e também NimH visto que
seu método de carga € similar e ambas permitem carga continua, ou seja, a partir do

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

As baterias de Ni-Cd e Ni-Mh (principalmente) sado sensiveis a sobrecarga, ou
seja, o0 carregador devera identificar o exato momento da carga completa e
interromper a carga rapida, comutando de 1500mAh para 90mAh de corrente de
carga. (BYD, 2015).

A faixa de tenséo para alimentacdo do circuito carregador, sera de 100VCA a
242V CA, frequéncia de 60Hz e o conversor ira operar no modo de conducao
descontinuo (MCD). Na primeira etapa a poténcia de saida sera de 12W, assumindo
corrente de saida maxima em 1500 mAh e tensédo de flutuacdo de 8V, na segunda

etapa a poténcia de saida serad reduzida para 2W considerando corrente de
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aproximadamente 90mAh e eficiéncia de aproximadamente 88% (FAIRCHILD,
2014). O CI utilizado (Ul) sera 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 Cl, sendo Devido a utilizagdo do método PSR apresenta um
custo acessivel (FAIRCHILD, 2014). Na Figura 2.5 é mostrado o circuito do
carregador da bateria, dividido em partes para demonstracdo dos calculos e

explicagéo do funcionamento:

e Retificador e Filtro de Entrada;
e Circuito Snubber;

e Circuito de Controle;

e Circuito Magnético;

e Filtro de Saida;

e Circuito de Realimentacao;

e Circuito da Alimentacéo do CI.

Figura 2.5: Circuito responsavel pela carga da bateria.
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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2.5.1 Dimensionamento do circuito responsavel pela carga da bateria

Para realizar o dimensionamento do circuito responsavel por carregar a bateria,
foram observadas as etapas necessarias 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 tenséo
para alimentacdo do circuito, utilizando o menor valor para o céalculo, pois é o pior
caso. Abaixo segue o célculo da corrente de entrada e capacitor de filtro dado pela
equacdo 2.1 a 2.6 (FAIRCHILD, 2014), (BARBI, 2007).

Pout = Vour * oy = 8,00 x 1,80 = 14,4W 2.1
p,, =2t = 12— 1637 2.2
n 0,88
Pin 16,37
Iin rms = rimn = Too T 163 mA 2.3

Deste modo encontra-se a corrente de entrada, sendo possivel dimensionar os
diodos D1, D2, D3, D4, sendo utilizado 1N4007, pois de acordo com as
especificacdes técnicas e analisando o custo, torna-se o mais indicado (FAIRCHILD,
2014).

Onde:

Pout: Poténcia de saida;

Pin: Poténcia de entrada;
lin: Corrente de entrada;
Vout: Tenséo de saida;

lout: Corrente de saida;
n: Rendimento da fonte (88%);

Para determinar o capacitor de filtro (Cemi), sera utilizado o grafico da Figura 2.7.

Ve mi 100
Fator; = =% = ——= 10,707 2.4
Vpk 141,42



34

Com o valor encontrado na equacao 2.4 é possivel encontrar o Fatorz utilizando
o grafico da Figura 2.7 (BARBI, 2007).

Figura 2.7: Grafico da representagdo da funcao wRC versus Vcmin/Vpk
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Fonte: O AUTOR, (2015).

Ve min? 1007
R = M = — = 694() 2.5
carga Pout 14,4
Fator, 7

Cemr = W*Rcarga | 377+694 =26 uF 2.6

Portanto, o capacitor de filtro (Cemi) utilizado sera de 27uF 350V.
Onde:

w: Frequéncia angular (21f rad/s);

f: Frequéncia da rede (60 Hz);

Vpk: Tensao de pico com tensdo minima de entrada;

Vc_min: Tens@o minima de barramento (100 V).

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

O controle do conversor Flyback serd realizado por um método denominado
PSR (Primary Side Regulation). Isso significa que o controle sera realizado por um
circuito de realimentacdo proveniente do lado priméario. O método convencional de
realizar o controle de um conversor Flyback € utilizar uma malha de realimentacéo
de tensdo ou corrente da saida do conversor, ou seja, do enrolamento secundario
(ZHAO, 2014).

Para malhas de controle com realimentagcdo pelo secundario, € importante que
se mantenha a isolacdo galvanica entre a entrada e a saida do conversor. Para que
iSso aconteca sdo necessarios diversos componentes adicionais no circuito. Um dos
métodos para manter a isolacdo é a utilizacdo de acopladores o6pticos.Com o
objetivo de reduzir a quantidade de componentes e simplificar o sistema serao
utilizados sinais de controle pelo lado do enrolamento primario, desta forma, ndo é

necessario conectar a entrada com a saida 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 trés etapas de operacao, que sdo descritas abaixo
(FAIRCHILD, 2014):

Etapa 1

Durante o momento de conducdo do MOSFET (Q) a tensdo entrada (VIN) é
aplicada através de indutancia do lado primario do transformador. A corrente drain
source (Ios) do MOSFET (Q) aumenta linearmente a partir de zero para o valor de
pico (Ios.rk), 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 conducéo e transfere a
tensdo de saida Vour, a0 mesmo tempo que a corrente do diodo (D) (Io) decresce
linearmente partindo do valor de pico (Ios.ek * Np / Ns) até atingir o valor zero. Ao
final desta etapa, toda a energia armazenada no transformador foi entregue para a
saida (FAIRCHILD, 2014).
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Etapa 3

Neste momento, a corrente Ip é igual a zero e a tensdo do enrolamento auxiliar
comeca a oscilar pela ressonéancia entre a indutancia do lado primario e o capacitor
carregado eficaz intrinseco ao MOSFET (Q) (FAIRCHILD, 2014).

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

! Etapa 1 | Etapa 2 iEtapa 3!

VGG e &
.—

Vost i

Ips

Io

Va

tois

Fonte: FAIRCHILD, (2014).

Através da Figura 2.9 é possivel identificar os blocos internos do Cl FL7733
responsaveis pelo controle da corrente na saida. O valor da corrente de saida pode
ser estimada utilizando o pico de corrente do drain do MOSFET e o tempo de
descarga (Tois) da corrente do auxiliar do transformador. O valor do pico da corrente
de drain (Ios) 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 sera responséavel pela variacdo
da razao ciclica, visando manter o valor da corrente de saida constante. Para que o
bloco True Current Calculation varie a razdo ciclica, o0 mesmo ira se basear na

seguinte equacéo 2.7 (FAIRCHILD, 2014).

*_*VCS*_*_ 2.7
s
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Onde:

lo: Corrente de saida;

Vcs: Tensédo aplicada ao resistor Rsensk;

Na: NUumero de espiras do enrolamento primario;

Ns: Numero de espiras do enrolamento secundario;

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

ts: Periodo completo.

Figura 2.9: Método de regulacé@o da corrente de saida PSR.

Np: Ns Ip DOU’(

1 —
% l .| * Ve=| Tensdo
— Vi =1 = d
> w 2= AT
- S| & l Saida

\v4 v oI "‘[P‘;S L—i'b

l Rsense =
fa Ves =
Control Vs detector ‘ \]/
Voo Na
Voo ) r"—'—‘
True Current 1
AN L] .4
| = WS }4“
\7 ] -
Tous Detector Vs { . |
= v
Primary side regulation ;]7
(FL7733)

Fonte: FAIRCHILD, (2014).

Para a escolha do MOSFET apropriado deve-se levar em consideracdo a
corrente de pico (Ios.pk), corrente eficaz (Ibs.rms) € @ maxima tensao entre drain souce
(Vbsmax), além de atender os valores calculados nas equacfes 2.8 a 2.10, deve

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

tonZ*Vin.min.pk 8,9¥1076%100%V2
IDSPK = = = 1,1614 2.8
. Lm 1089+10~6

Onde:

Ios.pk: Valor maximo da corrente no MOSFET;
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Vin.min.pk: Pico da tensdo minima de entrada;
ton: Tempo de conducdo do MOSFET;
Lm: Induténcia do primario;

Os valores de Lm, f; e D séo calculados no topico circuito magnético, localizado
no apéndice A. O valor de fs = 45kHz foi definido de acordo com especificacbes do
fabricante, sendo superior a 20kHz para evitar ruido audivel e inferior a 100kHz para
minimizar as perdas por chaveamento (FAIRCHILD, 2014).

* * _6*
Ipsrms = Ipspk * /% =1,16 % ,/w =0304 2.9

Vpsmax) = Vinmaxpk + x—z * (Voove + Vepo) + Vos = 242 VZ + 2% (10 +1) + 100 = 515V 2.10

Onde:

D: Razéo ciclica do MOSFET;

f's: Frequéncia de operacgéao do Cl;

Vinmax.pk: Pico da tensao maxima de entrada;

Vo.ove: Tensao de saida para acionamento da protecédo do Cl FL7733;
VEe.po: Tenséo aplicada sobre o diodo de saida;

los.ms: E 0 valor da corrente eficaz entre drain e source do MOSFET;
Vbs(max): Tensdo maxima aplicada entre drain e source do MOSFET.

O MOSFET utilizado serd JCS4N80C. Para que o MOSFET entre em conducao
€ imprescindivel que os capacitores intrinsecos ao dispositivo (Ccp, Ccs, Cbs) sejam
carregados através de uma corrente injetada no gate. Conforme mostrado na figura
2.10 este € o0 modelo do MOSFET utilizado para céalculo do resistor de gate
(MCARTHUR, 2001).

Figura 2.10: Modelo do MOSFET para dimensionamento do resistor de gate RG.
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Gate Re G
Drive
Circuit

Fonte: MCARTHUR, (2001).

A carga total injetada em um determinado intervalo de tempo através do gate,
pode ser determinada através da equacao 2.11 (MCARTHUR, 2001).

Q= fttif icdt 2.11
Onde:
ic: Corrente injetada no gate;
Q: Carga sendo inserida para o gate;
tr: Tempo final da injecao de corrente no gate;
ti: Tempo inicial da injecdo de corrente no gate.

Se for aplicada uma corrente constante ic no gate € possivel determinar a carga
dos capacitores em funcao do tempo, conforme Figura 2.11 e equacdes 2.12, 2.13 e
2.14 (MCARTHUR, 2001).

Qes =g *(tz - to) 2.12
Q¢p = ig* (t3-t3) 213

Qg = ig * (ta - to) 2.14
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Analisando o gréfico da Figura 2.11 e comparando com as formas de onda do
chaveamento do MOSFET da Figura 2.12 €& possivel identificar algumas
caracteristicas (MCARTHUR, 2001):

e No momento to o MOSFET encontra-se fora de conducéo, entdo é injetada
uma corrente constante ic. No momento t1 a tenséo Ves atinge o valor VT entéo
a corrente de drain Ip comeca a crescer e a tensao Vos decresce.

e No momento t2 a tensdo Ves atinge o valor VrL, ou seja, o capacitor Ccs
encontra-se totalmente carregado.

e No momento t3 a tensdo Ves atinge o valor Vrr, Ou seja, 0 capacitor Ceb
encontra-se totalmente carregado.

e No momento t4 a tensdo Ves atinge o valor Vor, ou seja, todos os capacitores
intrinsecos encontram-se carregados, o valor de Q atinge o valor especificado
pelo fabricante do MOSFET.

Figura 2.11: Tens&o Ves x tempo de injecdo de corrente no gate.
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> 1 || DR 5 .
— | : : VpPL: Tensédo de plateau da extremidade
-] | ) |
-y I/ | I esquerda;
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w | | 7 P,
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7 l : H—:Jl VDR: Tensdo de pico do circuito
3 !
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= | le ol I
o} : : | : por fornecer corrente para o gate do
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Fonte: MCARTHUR, (2001).

E importante notar que a partir do momento t1 a corrente de drain ID comeca a
crescer, porém a tensdo VDS leva aproximadamente 40us para atingir o valor zero.
Neste periodo de transicdo surgem as perdas causadas por chaveamento, de forma

gue, se o dimensionamento do resistor de gate for realizado observando estas
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condicbes, estes valores de perdas podem ser reduzidos significativamente
(MCARTHUR, 2001).

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

Switching Waveforms for a MOSFET

N fvos |Ves |
—

AN S
AU D
/ .

4] 20 40 &0 80 100

o t Time [us] 5 te

Voltage [V] and Current [A]

Fonte: MCARTHUR, (2001).

Desta forma, o resistor de gate (Roate) € calculado através da equacdo 2.15 e a
poténcia aplicada ao MOSFET (Q) € calculada através da equacao 2.16 (TEXAS,
2011).

Vpr—Vp, _ 18-5.2

Rgate = [ 180:10-2 71,10Q 2.15
%109
Py = Vpsimax) * Ipsrms * fs * Ij_:k = 515+ 0,3 45000 * -2 = 1,14W 2.16

Desta forma, o resistor de gate (Rgate) utilizado sera de 70 Q. Para calcular o

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

R __Vemin _ 100
str — - -3
Igy 1%10

= 100k 2.17

Onde;
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Ihv: Corrente minima necessaria na partida no pino HV (8);

Isink: Corrente maxima que o Cl pode fornecer para o gate do MOSFET;
Qgc: Carga total do MOSFET (Q);

Vcs.pk: Tensao aplicada sobre o resistor Rsensk (tipicamente 0,85V).

Desta forma, o resistor Rst utilizado sera de 100 kQ. Para calcular o valor do
resistor Rsense utiliza-se a equacéo 2.15 (FAIRCHILD, 2014).

|4 0,85
Repnsp = —2K = 222 = 0,7330) 2.18
Ipspk 1,16

Portanto o valor de Rstr sera de 100kQ e Rsense sera de 0,750Q. O resistor
Riinecomp que € utilizado para compensacao de comprimento dos cabos de saida sera
de 470Q e o capacitor de compensacao Ccomi sera de 2,2uF 25V de acordo com as
recomendagodes do fabricante (FAIRCHILD, 2014).

2.6  Circuito proposto para alimentar os LEDs

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

responsavel por alimentar os LEDs.

e Dados de entrada

Para alimentacdo dos LEDs, o conversor Push-Pull poder4 operar em duas
frequéncias de saida distintas, visando obter valores de correntes diferentes para
atender ao fluxo luminoso e autonomia minima, especificados nos requisitos
técnicos normativos (ABNT, 2013). Através de uma chave externa (conector),
acessivel ao usuario, sera possivel selecionar a tensdo de saida desejada que
podera ser: 20V a 50V ou 50V a 140V. Caso o usuario conecte uma luminaria com
tensdo superior a 180V, o microcontrolador enviard um sinal para que as duas
chaves do conversor desliguem interrompendo a alimentacdo dos LEDs, evitando

gue o circuito opere fora dos valores especificados em projeto e falhe.
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Sera integrado um microcontrolador neste conversor que sera responsavel pela
identificacdo da presenca de energia da rede elétrica, comute os dois relés (um que
conecta o driver que alimenta a luminaria em modo de operagdo normal e o outro
gue conecta o sistema de iluminacdo de emergéncia) em tempos diferentes evitando
gue o driver e o sistema de iluminacdo operem simultaneamente, identificar a carga
completa da bateria e entdo enviar um sinal para que o carregador da bateria entre
em modo trickle, acenda dois LEDs, indicando se a bateria estd totalmente
carregada ou se ainda esta no processo de carga rapida e a protecao do circuito de
alimentacédo dos LEDs. O microcontrolador utilizado (U2) sera escolhido no item 2.7.
Na Figura 2.13 € mostrado o circuito Push—Pull e circuito de saida, sendo que na

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

O conversor ira operar no Modo de Conducédo Descontinuo (MCD). A poténcia
de saida inicial sera de aproximadamente 12W (dependendo da tensédo dos LEDS),
sendo que, ap6s no minimo 60 minutos, a poténcia de saida sera superior a 10W,

visando atender fluxo luminoso minimo.

Figura 2.13: Circuito Push-Pull.
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 2.14: Etapas para desenvolvimento do circuito Push-Pull.

INICIO

Determinar os dados de
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Projetar a rede
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Push-Pull (C4 € C;)

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

Em um indutor a tensdo média sempre devera ser igual a zero, para evitar a
saturacdo do nucleo, conforme pode ser visto na Figura 2.15. A tensdo de entrada
do conversor Push-Pull utilizado sera constante conforme pode ser visto na Figura
2.16, por este motivo, € inserido um capacitor Ce € um indutor L1 (fonte de corrente),
ou seja, um filtro passa-baixas (ST, 2004). O conversor Push-Pull com esta

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

Figura 2.15: Tensédo no enrolamento primario do transformador do conversor Push-Pull.

0

T/2

Fonte: ST, (2004).

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

+¥ do

T/2

Fonte: ST, (2004).

Para calcular as especificacdes necessarias para o projeto do indutor (L1), seréo
utilizadas as equacdes 2.19 a 2.34 (HART, 2012). A eficiéncia do conversor Push-
Pull considerada sera de 98% (MCLYMAN, 2002).

P, 140%0,142
P = 282 = =20,41W 2.19
ny 0,98
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- 5_:1 =22 = 4,082 4 2.20
Onde:

Vin1: Tensdo minima de entrada do conversor Push-Pull;

Pin1: Poténcia méaxima de entrada do conversor Push-Pull;

Pout1: Poténcia maxima de saida do conversor Push-Pull;

Vout_maxi: Tensdo maxima de saida do conversor Push-Pull;

n1: Eficiéncia do conversor Push-Pull;

ILx; Corrente média no indutor L.

Para calcular a variagdo do valor maximo que a corrente l.x pode atingir, seré
utilizada a equacéo 2.21 (ST, 2004).

Atmax = Mmaxos * e = 10% x 4,082 = 0,408 A 2.21

Onde:
Aimax; Variacdo do valor maximo que a corrente l.x pode atingir;
Amax%: Variacdo desejada do valor maximo que a corrente lix pode atingir;

A indutancia minima de L1 (para evitar a saturacdo do indutor) é obtida através
da equacéo 2.23 (ST, 2004).

t' = % * arcsen (%) =20 % 107°% x arcsen (E) = 2,20 us 2.22

Limin = AL * {VINl *t' — 2 * Ving [1 — cos (2?” * t’)]} =2 {6,25 * 2,20 *

Imax " 0,408

20%107° _ 2 2,20 * 10—6)]} = 30,95uH 2.23

1076 —
20%10~6

* 6,25 [1 - cos(
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Para o projeto do indutor L1 sera considerada indutancia de 35uH visando
garantir gue o0 mesmo néo sature (ST, 2004).

Onde:

Vini: Tensédo de entrada do conversor Push-Pull;

T: Periodo de operacgéo do conversor Push-Pull;

t": Instante em que a tenséo sobre o indutor L1 é igual a zero;
Limin: Indutancia minima para L1 ndo saturar;

Linom: Indutancia nominal utilizada para L.

A corrente de pico do indutor L1 é calculada através da equagdo 2.24
(MCLYMAN, 2002).

Lo = Iy + (225) = 4,082 + (22) = 4,28 4 2.4
Onde:
lok: Corrente méxima que circula pelo indutor Li;
Dmaxi: Razdao ciclica maxima para o conversor Push-Pull.

O indutor L1 sera responsavel por absorver a energia da fonte de entrada e
entdo transferir para o transformador (T1) utilizado no conversor Push-Pull, sendo
esta energia calculada na equacao 2.25 (MCLYMAN, 2002).

2
Llnom*(lpk) _ 35%1070%(8,368)2
2 - 2

Energia = = 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 nucleo para o indutor L1, deve-se primeiramente
obter as condigBes elétricas através da equacdo 2.26 e entdo obtém-se a geometria
do nucleo através da equacao 2.27 (MCLYMAN, 2002).

K, = 0,145 P, ,; * B2 * 10™% = 0,145 % 20 * 1,52 * 104 = 0,0006525  2.26

__ (Energy)? _ (0,00123)2
91 7 K.xa  0,0006525+1

K = 0,002319 cm® 2.27

Onde:

Ke1: Condicdes elétricas do indutor Li;

Kg1: Geometria do nucleo do indutor Lz;

Bm: Densidade de fluxo magnético do indutor Lzi;
a: Regulacéo do conversor Push-Pull (1%).

A partir do valor de geometria encontrado para o indutor L1, seleciona-se o
nacleo CNF — 7,5/10/3,5 através da tabela C.1 (MCLYMAN, 2002).

Para calcular a corrente rms no indutor Li, utliza-se a equagdo 2.28
(MCLYMAN, 2002).

(Almax)z (0,408)2
Irms = (ILx)Z + # = (4,082)2 + 12—2 = 4,082 A 2.28

Para calcular a densidade de corrente que devera ser utilizada para célculo da
bitola do fio do indutor L1, sera utilizada a equacéo 2.29 (MCLYMAN, 2002).

2+«Energiax10*  2x0,00123%10% A
I = = = 1139

Bm*Ky*Ap  1,5%0,4x0,039 cm?

2.29

Onde:
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Awi: Area minima do fio necessario para o enrolamento do indutor Li;
Irms: Corrente rms no indutor Li;

Ku: Fator de utilizacdo da janela;

Pt. Poténcia aparente do transformador do conversor Push-Pull;

Ju: Densidade de corrente do indutor Li;

Ap: Produto da area Ace Aw;

Para calcular a area minima do condutor de cobre que sera utlizado no

enrolamento do indutor L1, serd utilizada a equacéo 2.30 (MCLYMAN, 2002).

I 4,08
Ay =2 = =— = 0,00358 cm? 2.30
JL 1139

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se ha existéncia do efeito skin
atraveés da equacéo 2.31 (BARBI, 2002):

8= (7 Kon = (o) 1 = 2955107 om

O didmetro maximo do fio utilizado deve ser 2*A, ou seja 0,05912 cm, sendo
calculado através da equacdo 2.32 o numero de condutores que deverdo ser
enrolados em paralelo. De acordo com a tabela C.3, € selecionada a bitola do fio

para o enrolamento do indutor Li.

Scond _ 3,58+1073
Sskin 2,588+1073

Neond = = 1,38 condutores 2.32

Onde:
Scond: Sec¢do do condutor de cobre calculado;

Ncond: NUmero de fios que devem ser enrolados em paralelo por causa do efeito

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

efeito skin;
fmax: Frequéncia maxima do conversor Push-Pull;
Kskin: Valor 1 para condutor de cobre.

O indutor L1 seréa bobinado com 2 condutores em paralelo de bitola 23awc. Para
calcular a érea efetiva da janela do indutor L1 sera utilizada a equacdo 2.33 de
acordo com a tabela C.2 (MCLYMAN, 2002).

Aw(eff) =A,*S3 = 01120 * 0,75 = 0,084 cm? 533

Onde:

Ss: Constante para célculo da area efetiva da janela;
Aw: Area da janela do nucleo;

Awcetr): Area efetiva da janela do nucleo do indutor L.

Para calcular o nimero minimo de espiras do indutor Li, serd utilizada a
equacao 2.34 (MCLYMAN, 2002).

N _ AwxSz __ 0,084%0,6
pmin — -
Awr 0,003583

= 14,06 espiras 2.34

Onde:
S2: Constante para calculo do nimero minimo de espiras do indutor Li;
Npmin: NUmero minimo de espiras do enrolamento do indutor L.

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

sera bobinado com 15 espiras.
b) Determinagéo das chaves

Para determinar os MOSFETs (Q4 e Qs) a serem utilizados, seréo utilizadas as
equacdes 2.35 a 2.37 (HART, 2012). A tensdo maxima nas chaves € calculada

atraves da equacéao 2.35 (ST, 2004).
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Vs_max = 2 * Vourmax * ‘/E =2%x10=20V 2.35
Is_max = ka =428A4 2.36
Is_rms = Ly =408A 2.37

A corrente maxima e rms em cada uma das chaves serdo as mesmas que
circulam pelo indutor Li (considerando o pior caso). Sendo entdo (Qs4 e Qs)
selecionados IRLR (Vbs_max: 55V e Ips_max: 25A).

Onde:

Vs_max. Tensdo maxima sobre cada uma das chaves do conversor Push-Pull;
Voutmax: Tensdo maxima de saida do circuito carregador da bateria;

Is_max: Corrente maxima em cada uma das chaves do conversor Push-Pull;
Np1: Numero de espiras do enrolamento primario do transformador T1;

Ns1: NUmero de espiras do enrolamento secundario do transformador Ti.

Para calcular o valor dos resistores de gate (R3 e R4) dos MOSFETs (Q4 e Qs)
sera utilizada a equacéo 2.38 (TEXAS, 2011).

__Vprl-Vpr1 _ 10-5
Rgatel - I T 20%10-3
sink1 *10

= 2500 2.38

Onde:

Isink: Corrente maxima que o microcontrolador pode fornecer para o gate dos
MOSFETSs (Q4 e Qs);

VpL1: Tensdo de plateau da extremidade esquerda dos MOSFETSs (Q4 e Qs);

Vor1: Tensdo de pico do circuito responsavel (localizado no microcontrolador)

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

c) Determinacao do transformador
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O circuito magnético € composto pelo transformador, que é responséavel pela
adaptacdo da energia fornecida no primario para o enrolamento secundario e
também pela isolacdo entre a entrada e a saida (BARBI, 2007). O valor de duty-
cycle maximo (Dmax1) do circuito, é definido em 0,5 (MICROCHIP, 2009).

A poténcia aparente do transformador T1 é calculada através da equacao 2.39
(MCLYMAN, 2002).

P, = Py * (g +VZ) =12+ (224 141) = S69W 239

Onde:

Kg: Geometria do nucleo do conversor Push-Pull;

B: Densidade de fluxo magnético do transformador Tz;
Ji1: Densidade de corrente utilizada no transformador Tz;
Ks. Fator ripple (definido em 4 para onda quadrada).

As condigOes elétricas sdo calculadas através da equacédo 2.40 (MCLYMAN,
2002).

K, = 0,145 % kf” * fingy” * B x 10™* = 0,145 » 4% x 50000% x 0,32 » 10~ = 52200  2.40

A geometria do nucleo é calculada através da equacéo 2.41 (MCLYMAN, 2002).

P 57
K t

g = = = 0,000546 cm® 2.41
2xKg*a 2%(52200)*1

Apos selecionar o nucleo EFD-15 considerando o valor da geometria do nucleo
(Kg) através da tabela C.2, o numero de espiras do enrolamento primario € calculado
através da equacao 2.42 (MCLYMAN, 2002).
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Ny = (V’Nl—*lm) * (1 + L) = ( 0,25 ) * (1 + L) = 6,98 espiras 2.42

B*K f*finax*Ac 100 0,3%4+*50000%0,150 100

O enrolamento primério serd bobinado com 7 espiras. A corrente maxima do

enrolamento primario € calculada através da equacéo 2.43 (MCLYMAN, 2002).

Ipr = (ﬁ) - (6,252*00,98) =3.274 243
Onde:

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

lp1: Corrente do enrolamento primario do transformador Ti;

Kw: Fator de utilizacdo do enrolamento primario transformador Tz;

Ap: Produto da &rea Ace Aw.

Para calcular a densidade de corrente que devera ser utilizada para célculo da
bitola do fio do transformador T1, serd utilizada a equacéo 2.44 (MCLYMAN, 2002).

], = Prx10* _( 57x10% )_ 505
1 kf*kw*fmax*B*Ap 4+0,4x50000%0,3%0,047 cm?

2.44

Para calcular a area minima do condutor de cobre que sera utilizado no
enrolamento primario, sera utilizada a equacédo 2.45 (MCLYMAN, 2002).

1,%0,707 9,81
Ayp =2 === 0,004578 cm? 2.45
I 505

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se ha existéncia do efeito skin
através da equacéo 2.46 (BARBI, 2002):
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A= (%) # Kgin = (7o) + 1 = 29,56 107 cm 2.46

O diametro maximo do fio utilizado deve ser 2*A, ou seja 0,05912 cm. De acordo

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

__ Scond __ 4,58%1073

n = = 1,77 condutores 2.47
cond T g in  2,588%1073 ’

App = (23awg * Np1) * Tiong = (2,588 % 1073 * 7) * 2 = 0,036212 cm? 2.48

De acordo com a equacao 2.47 o enrolamento transformador T1 serd bobinado

com 2 fios em paralelo 23awa.

Onde:

Aws: Area minima do fio do enrolamento primério transformador Tz;
App: Area ocupada pelo enrolamento primario transformador T1.

Para calcular o nimero de espiras do enrolamento secundario sera utilizada a

equacao 2.49 (MCLYMAN, 2002).

Ney = (Npl*(v"“t-m“’“w”l)) = (7*(142)) = 159,04 espiras 2.49
s1 ViNi 6,25 ! p '

O enrolamento secundario sera bobinado com 160 espiras. Para calcular a area
minima do condutor de cobre que sera utilizado no enrolamento secundario, sera
utilizada a equacéo 2.50 (MCLYMAN, 2002).

AWS — lout_max1 — 0,600 — 1,181 * 10 —3cm2 2.50
J1 505

Scond _ 1,181%1073
Sskin 2,588%1073

Neond = = 0,46 condutores 2.51
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Aps = 27 awe * Ng) * Neong = (1,281 * 1073 % 160) * 1 = 0,2049 cm? 2.52

De acordo com a equagdo 2.52 o enrolamento do transformador Ti seré
bobinado com fio bitola 27awc (MCLYMAN, 2002).

Onde:

lout max1: Corrente maxima de saida do conversor Push-Pull, considerando

tensdo minima de saida;
Vb1: Tensdo sobre os diodos de saida (D4, De/Ds, D7);
Aws: Area minima do fio do enrolamento secundario do transformador T1;
Aps: Area ocupada pelo enrolamento secundario do transformador T1.

A indutancia do enrolamento primario do transformador (T1) é calculada a partir
da equacéo 2.53, sendo o valor do AL para o nucleo EFD 15 (calculado no apéndice
B) obtido através da tabela C.2 (MCLYMAN, 2002).

Ly = (Nyy)* x AL = (7)% » 850 = 42,23 uH 2,53

Onde:
Lt: Indutancia magnetizante do enrolamento primario do transformador T1;
AL: Valor do nucleo com gap zero.

Para calcular a relacdo de espiras do transformador sera utilizada a equacédo
2.54 que se baseia na Figura 2.17 (ST, 2004).

K, = ZNs1 _ 24160 _ 4579 254
1 N 7
p1

Onde:

K1: Relacao de espiras do transformador Tx.



56

O capacitor Ce responsavel por compor o filtro passa-baixas juntamente com o
indutor L1 é calculado através da equacao 2.55 (ST, 2004).

1 1
C6 B Lr*(27* fmax)® N 42,23%1076(2m*50000)2 = 239,9nF 2.55

Figura 2.17: Transformador T1.

L1 I a N12
— WM ? [

=1

vl N2

1/

V2

8 <t

v1/2

| T2

g U
0y

Fonte: Adaptado de ST, (2004).

De acordo com o resultado obtido na equacao 2.55 o valor do capacitor Cs sera
de 250nF (ST, 2004).

O circuito de saida sera dimensionado no apéndice B.

2.7 Microcontrolador

O circuito responsavel pela alimentacédo dos LEDs visto na Figura 2.19, também
devera 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 iluminacdo de emergéncia e o driver em tempos diferentes, acender LED
indicativo de carga completa ou parcial da bateria, proteger o sistema contra tensao
de saida superior ao valor indicado e detectar a presenca de energia da rede

elétrica. Para realizar todas estas fun¢des, mostradas no fluxograma da Figura 2.18
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€ necessaria a utilizagdo de um microcontrolador, que centralizara as informacdes e

sera responsavel pela tomada de deciséo.

Figura 2.18: Fluxograma do funcionamento do sistema de iluminagéo de emergéncia microcontrolado.

INICIO

¥

Alimentar o relé que
desconecta o sistema
de emergéncia

Existe tensdo
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Atraso 3s

Alimentar o relé
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Verificar a posi¢do da chave
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tensdo de saida

Driver esta alimentando os LEDs
e carregador esta carregando a bateria
com corrente de 1,5A e LED indicativo de
carga rapida esta aceso

A tensdo da bateria
€ maior ou igual a 5V?

Microcontrolador realiza
a derivada suavizada da

A chave esta na posi¢&o tousab di bateria

20~50V ?

Desliga as chaves do al
conversor Push-Pull

A

Microcontrolador Nao
identificou o ponto

de inflexao?

Seta frequéncia de 50Khz
nas chaves do Push-Pull

Seta frequéncia de 30Khz
nas chaves do Push-Pull Microcontrolador envia
um sinal para o pino 6

do CI FL7733 para entrar
no modo trickle (90mA)

i

Microcontrolador acende o LED
indicador da carga completa da bateria

Sim

A tensdo de saida
€ maior que o valor
especificado ?

Y

Driver esta alimentando os LEDs
e carregador esta carregando a bateria
com corrente de 90mA

= FIM

Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 2.19:

Circuito responsavel pela Alimentagéo dos LEDs.
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Para que a carga rapida seja interrompida e se de inicio a carga trickle, a bateria
deverdq estar totalmente carregada. O microcontrolador aguardarda o ponto de
inflexdo da tensdo da bateria para executar esta mudanca de carga, que € obtido
através dos passos realizados conforme Figura 2.21. A importancia da suavizacao
da tensdo da bateria se da na eliminag&o de possiveis ruidos no momento da carga.
O comportamento teorico da carga da bateria de Ni-Cd ou Ni-Mh, bem como o ponto
de inflexdo da tensdo (momento em que a derivada da tenséo € igual a zero) pode
ser visto na Figura 2.20 (STMICROELECTRONICS, 2011). E importante que o
microcontrolador detecte o mais rapido possivel o ponto de inflexdo, pois a partir
deste momento a bateria ndo 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.

/\B

NANAAANAAAASAANTY

| | X . . !
; = Derivada suavizada e H—”h‘ '

S/

/

Tensdo (V)

{l
/'/ ;
s

IMILLULTU UL

] Jm M_ Derivada da tensdo ‘ ’_U ﬂ”

PR ” o

e Tensdo da bateria

Tempo de carga ->

Fonte: Adaptado de STMICROELECTRONICS, (1994).

O microcontrolador devera realizar a leitura da tensdo da bateria 256 vezes a
cada 19ms de operacdo de carga e entdo realizar a média da tensdo da bateria.
Apoés, serd realizada uma média movel (Aw), ou seja, a média atual (Mn) sera
somada com as ultimas 7 médias da leitura da tensédo da bateria e o valor sera

dividido por 8, conforme equacdo 2.56, sendo que a média movel atual sera
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diminuida da ultima média moével, gerando a derivada da tensdo da bateria,
representado pelo bloco comparacdo. Apds sera realizada a derivada suavizada,
gue consiste na subtracdo da derivada da tensdo atual da bateria pelo ultimo valor
de derivada registrado, para que o0 microcontrolador possa identificar o
comportamento real da tensdo da bateria, conforme pode ser visto na Figura 2.21
(SGS, 1994).

Ay =y, EnoZln”8 2.56

Onde:
Avr: Média mével da tensao da bateria;

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

Figura 2.21: Método de identificacdo do ponto de inflexdo da tenséo bateria.
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Fonte: SGS, (1994).

2.7.1 Requisitos minimos do microcontrolador

Atualmente os maiores fabricantes de microcontroladores sao: Intel, Motorola,
ST, Microchip, National e Texas. Estes microcontroladores podem ser divididos de

acordo com as seguintes aplicagdes (STM, 2015):



61

e Elevado desempenho;
e Predominante (industriais, mercado de computadores, etc);
e Baixa poténcia de consumo;

e Automotiva.

O microcontrolador utilizado devera atender ao minimo exigido conforme Tabela
2.2 e também devera apresentar um custo atrativo. E importante que o
microcontrolador selecionado permita a gravacdo in-circuit, ou seja, utilizando
memoria flash ou EEPROM, a transferéncia dos dados sera realizada apés o
microcontrolador estar conectado no circuito de aplicacdo. A familia utilizada para o

circuito proposto na Figura 2.19 sera a predominante.

Tabela 2.2: Caracteristicas necessarios no microcontrolador.

Saida Quantidade
Porta A/D 3
Porta PWM
Porta entrada digital
Porta com maior corrente de saida
Porta com maior velocidade de saida
Porta de comunicagdo

OIN[A~|B~IN

Fonte: O AUTOR, (2015).

O microcontrolador utilizado sera 0 SM8S003F3P6 (U2) devido ao baixo custo e
também por possuir todas as necessidades apresentadas na tabela 2.2. As
caracteristicas basicas deste microcontrolador podem ser vistas na tabela 2.3 (STM,
2015). As principais rotinas da programagao inserida no microcontrolador, bem como

memodria utilizada estdo no apéndice D.

Tabela 2.3: Caracteristicas basicas do microcontrolador SM8S003F3P6.

Saida Quantidade
PortaA/D 5
Porta PWM 16
Porta digital 15
Porta com maior corrente de saida 12
Porta com maior velocidade de saida 5
Porta de comunicagao

Fonte: O AUTOR, (2015).
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da analise realizada no item 2.5 a 2.7 sera implementado um protétipo
do sistema de iluminacdo de emergéncia, comparando os resultados obtidos com o

desejado. No apéndice E é apresentado o circuito eletrénico completo.

3.1 Implementacao do carregador da bateria

Para realizar a construcdo deste prototipo, foi desenvolvida uma placa de
circuito impresso, conforme Figura 3.1. A validacdo deste circuito sera realizada
através da monitoracdo da tenséo e corrente de carga da bateria, para identificar se
o microcontrolador detecta o ponto de inflexdo e envia o sinal para a entrada do
modo trickle conforme grafico 3.1 a 3.4 e através da analise das principais formas de

onda:

e Corrente de saida, considerando Ni-Cd e Ni-Mh;
e Tensédo aplicada entre drain e source do MOSFET Q X corrente de drain;

e Tensao e corrente aplicadas no diodo de saida Dour;

Figura 3.1: Carregador da bateria.

\

ndf.*\4'i.'l"‘?\\‘lli."

Fonte: O AUTOR, (2015).

Os graficos 3.1 a 3.4 foram gerados utilizando tensdo de alimentacdo do
carregador de 220VAC.
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E importante notar através dos gréaficos 3.2 e 3.3 que exatamente no ponto de
inflexdo da curva caracteristica 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.

Gréfico 3.1: Tensao da bateria Ni-Cd x tempo de carga.

Tensao X Tempo de carga (Ni-Cd)

Tensdo 10

(V) 9
8 /
o L_
6
5
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo de carga (minutos)
Fonte: O AUTOR, (2015).
Gréfico 3.2: Corrente de carga na bateria Ni-Cd x tempo de carga.
Corrente Corrente X Tempo de Carga (Ni-Cd)
de Carga
(mA) 1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
. N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo de carga (min.)

Fonte: O AUTOR, (2015).
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E importante notar através dos gréaficos 3.3 e 3.4 que exatamente no ponto de
inflexdo da curva caracteristica 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

Grafico 3.3: Tensao da bateria Ni-Mh x tempo de carga.

Tensao X Tempo de carga (Ni-Mh)

Tensdo

(V) ]

N Wb U0 OO N 00
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Tempo de carga (minutos)

Fonte: O AUTOR, (2015).

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

Ccc;rr;ean(t;i;e Corrente X Tempo de carga (Ni-Mh)
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800
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Conforme figuras 3.2 e 3.3 seguem as formas de onda da corrente de saida do

carregador, considerando bateria de Ni-Cd e Ni-Mh e tensdo de alimentagcéo de
220V.

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

(2

-3.00 A

-4.00 A
250 ps 1

Measurement Current. Mean Min Max

9 lavg 141210A 144872 A 137711A 153407 A
© Ims 141923 A 145598 A 138426 A 154132 A
© Imax 16586 A 170226 A 16249 A 17941 A

Fonte: O AUTOR, (2015).

Figura 3.3: Corrente de saida utilizando bateria de Ni-Mh.
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=
3
o
=
o
o
»

SEOW |BDILISA

-250 ps -200 ps -150 ps -100 ps 50.0 ps

| @ [s0.0 ps/ |[0.0s @ T 0]
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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De acordo com a Figura 3.4, utilizando tensao de alimentacao do carregador de
220V, segue a forma de onda da tenséo aplicada entre drain e source do MOSFET
Q X corrente de drain, sendo que, os valores medidos estdo de acordo com 0s
limites maximos permitidos pelo fabricante do MOSFET (valores méaximos permitidos
pelo MOSFET Ivax: 4A, Vosmax: 800V). Também € possivel observar o modo de
operacdo descontinuo, pela ressonancia da tensdo do MOSFET no momento em

gue o diodo de saida deixa de conduazir.

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

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help LSl

Sea |EdIUSA | SeS Bl

-50.0 ps -40.0 ps -300 ps -20.0 s -100 ps

|@ (10015 J[0.05 @T 0
(W Results

Messurement |  Curent |  Mew | Mo |  Ma |

S lavg(2) 237221 mA 3.80836 mA -930 nA 6.95646 mA

© DCVrms(2) 156.724 mA 161.958 mA 156.049 mA 167.078 mA

© Imax(2) 75257 mA 781109 mA 749.80 mA 826.49 mA

© Frequencia (1) 42381247 kHz 41.953553 kHz 41.608934 kHz 42462529 kHz
© Vavg (1) 303.722V 306426 V 296.857 V 316,946 V

@ Vms (1) 325192V 328.384V 318447V 339205V

@ Vmax(l) 40401V 408322V 39713V 420.06 V

Fonte: O AUTOR, (2015).

De acordo com a Figura 3.5, utilizando tensao de alimentacao do carregador de
220V, segue a forma de onda da tens&o e corrente aplicadas no diodo de saida
Dout, sendo que, os valores medidos estdo de acordo com os limites maximos
permitidos pelo fabricante do diodo (valores maximos permitidos pelo diodo Imax: 4A,
Vbsmax: 800V).
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Figura 3.5: Tensédo (CH1) X corrente (CH2) aplicadas no diodo de saida Dour.

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help e
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Fonte: O AUTOR, (2015).

De acordo com os resultados obtidos através da implementacdo do
carregador da bateria é possivel verificar que o0s resultados encontrados séo
compativeis com o proposto no item 2.5. Pode-se destacar que uma das principais
dificuldades se deu nas perdas geradas pelos componentes de saida, devido ao
valor da corrente de saida ser alta. Este problema foi solucionado utilizando um
diodo de saida com baixas perdas de conducdo e também através do layout

otimizado da placa de circuito impresso.

3.2 Implementacéo do circuito responsavel pela alimentacéo dos LEDs

Para realizar a construcdo deste prototipo, foi desenvolvida uma placa de
circuito impresso, conforme figura 3.6. A validacdo deste circuito sera realizada

através da monitoracdo da tenséo e corrente de saida e também pela verificacdo
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dos valores aplicados sobre as chaves Q4 e Qs, observando se o microcontrolador
estd enviando o sinal correto (PWM) no gate dos MOSFETs, para realizar o
comando, respeitando a razao ciclica. As principais formas de onda para este

circuito serdo as seguintes:

e Tensdo aplicada entre drain e source dos MOSFETs Qs e Qs x corrente de
drain;

eCorrente e tensdo de saida (considerando os valores limites 20V, 50V e

140V) do conversor Push-Pull;

e Tensdao aplicada no gate dos MOSFETs Q4e Qs.

Figura 3.6: Circuito responséavel pela alimenta¢éo dos LEDs.
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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 tensao aplicada no gate dos MOSFETs Q4 e
Qs. Através do sinal PWM de amplitude de 5V gerado pelo microcontrolador é
possivel realizar o acionamento dos MOSFETs com a frequéncia desejada (50Khz e
30Khz).

De acordo com a Figura 3.9, utilizando bateria de Ni-Cd totalmente carregada,
segue a forma de onda da tensédo aplicada entre drain e source do MOSFET Qa4 X
corrente de drain, sendo que, os valores medidos estdo de acordo com os limites
permitidos pelo fabricante (valores maximos permitidos pelo MOSFET Imax: 25A,
Vbsmax: 55V).

De acordo com as figuras 3.10 a 3.13, utilizando bateria de Ni-Cd apo6s 60

minutos de operacdo, segue a forma de onda da poténcia, tensdo e corrente de

saida utilizando o jumper externo ou ndo de acordo com a tensdo do médulo de
LED.

Figura 3.7: Tensao aplicada no gate dos MOSFETs Q4 (CH1) e Q5 (CH3)‘f:’50Khz).
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 3.8: Tensédo aplicada no gate dos MOSFETs Q4 (CH1) e Qs (CH3) (f=30Khz).
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 3.9: Tensao entre drain e source (CH1) X corrente de drain do MOSFET Q4 (CH2) (f=50Khz).
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Figura 3.10: Corrente (CH2), tensdo (CH1) e poténcia de saida (f1) com o jumper, tenséo saida 20V
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Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 3.11: Corrente (CH2), tensdo (CH1) e poténcia de saida (f1) com o jumper, tenséo saida 50V.
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220,666 mA 220,666 mA
185758 mA 185758 mA
564.10 mA 564.10 mA

Fonte: O AUTOR, (2015).
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Figura 3.12: Corrente (CH2), tensédo (CH1) e poténcia de saida (f1) sem o jumper, tenséo saida 50V.
‘ I N

A

f il fA fi A fl
P P e N A

-257 ps -207 ps - 934 us 143 ps

@ (5005
Messurement Mo |

© Potencia de s 11.9305W 119305 W 11.9305 W
© Vavg (1) 519118V 175866 V 23613 mV 520417V
© Vmax(1) 5931V 49991V 325V 60.02V

© Vims (1) 51.9693 V 198831V 753.60 mV 52,0979V
© lavg(2) 123751 mA 13.5502 mA 10.1508 mA 130.903 mA
G Ims(2) 214,035 mA 156432 mA 11.7106 mA 224,023 mA

Fonte: O AUTOR, (2015).

Figura 3.13: Corrente (CH2), tensdo (CH1) e poténcia de saida (f1) sem o jumper, tensdo saida 140V.
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Measurement

© Potencia de said;  11.5487 W 114562 W 132486 W
@ Vavg (1) 141272V 141437V 141198V 141765V
© Vmax(1) 150.60 V 150.617 V 149.89 V 15149V

© Vms (1) 141336V 141500V 141260V 141828V
9 Tavg(2) 58.9107 mA 61.9672 mA 57.9916 mA 66.4598 mA
G Ims(2) 791173 mA 841311 mA 78.5375 mA 90.4195 mA

Fonte: O AUTOR, (2015).
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De acordo com os resultados obtidos através da implementacdo do circuito
responsavel pela alimentacdo dos LEDs € possivel verificar que os resultados
encontrados sdo compativeis com 0 proposto no item 2.6 e 2.7 com excecao da
condicao dos MOSFETs Q4 e Qs. O acionamento dos MOSFETSs é realizado através
do sinal PWM do microcontrolador, porém como o sinal possui amplitude maxima de
5V, foi necessario utilizar MOSFETs com canais logicos, visando a otimizacdo do
acionamento e bloqueio, porém nao foi suficiente, pois conforme as formas de onda
do chaveamento dos MOSFETs Q4 e Qs € possivel verificar as perdas geradas no

momento do bloqueio.

3.3 Rendimento do sistema

ApGs realizar a implementagéo do sistema completo, foi medido o rendimento de
cada circuito, sendo mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Rendimento do sistema implementado.

Carregador da Bateria Circuito responsavel pela alimenta¢do dos LEDs
Entrada Saida Entrada Saida
Tensao 219,7V | 7,59V Tensdo 6,065V 51,92V
Corrente | 0,198A | 1,52A Corrente 2,365A 0,196 A
Poténcia | 15,31W | 11,54 W | Poténcia 14,34 W 10,2 W
Rendimento 75% Rendimento 71%

Fonte: O AUTOR, (2015).

3.4 Anélise da viabilidade econdmica

A tabela 3.2 mostra o custo necessario para a producdo de uma peca do
sistema de iluminacdo de emergéncia proposto. A solucdo atual apresenta um valor
monetario menor, porém analisando os detalhes técnicos do sistema proposto,
como, possibilidade de utilizar bateria de Ni-Cd ou Ni-Mh e amplo intervalo de
selecdo da tensdo de saida (atendendo a grande parte das luminarias 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 producédo de uma peca do sistema proposto.

Familia Valor Total (RS)
Capacitores 1,5226
Resistores 0,1152
Semicondutores 6,7607
Magnéticos 4,7372
Periféricos 32,5731
M3o 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 analise da viabilidade econdémica realizada

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

Carregador da bateria

Circuito responsavel pela alimentagao dos LEDs

Posicao Valor Posicao Valor
D1,D2,D3,D4,Dvdd 1N4007 D1,D2,D3,D11 1N4007
Dsn 1N4937 D4,Ds,D6,D7,D10 1N4937
Dour STPS40SMB8O0CFP Do SS320A
Rstr 100kQ C1 EL. 220uF 25V
Rgate 70Q C2 CER. 100nF 25V
Rlinecomp 470Q C3 CER. 2,2uF 25V
Rsense 0,750Q Cs CER. 100nF 25V
Rvs1 107kQ Cs CER. 10nF 25V
Rvs2 15kQ Ce PP. 250nF 100V
Rsn 12kQ C7 PP 1,2nF 250V
Cemi EL. 27uF 350V Cs CER. 100nF 25V
Ccomi CER. 2,2uF 25V Co CER. 100nF 25V
Cvdd EL. 10uF 35V RELE, RELEA 5V
Cvs CER. 10pF 35V BATERIA Ni-Cd/Ni-Mh 6V 3000mAh
Cout EL. 100uF 50V U2 SM8S003F3P6
Csn PP. 40nF 50V U3 LM7805
T1 EFD 20 Ua FOD817
U1 FL7733 Tvs1 SLD40-018
Q JCSAN80C T1 EFD 15
Q2,Q3 BC 846
Qs4,Q5 IRLR3105
LED1,LED2 LED COM CABOS
R1,R2 10kQ
R3,R4 2500
Rs,R6 250Q
R7 47kQ
Rs 1kQ
Ro9 10MQ
R10 33kQ
R11 1,5kQ
R12 1kQ
L1 CNF-7,5/10/3,5
CHAVE Jumper Externo

Fonte: O AUTOR, (2015).
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou apresentar uma abordagem consistente sobre a
importancia da iluminacdo de emergéncia com o uso de LEDs, tendo como foco a
grande abrangéncia de luminarias de LED, pois o0 sistema proposto permite selecéo
da tensdo de saida, sendo um amplo intervalo, atendendo grande parte das

luminérias instaladas atualmente.

O sistema proposto é versatil, pois, o circuito responsavel pela carga da bateria
€ monitorado e controlado para que seja possivel a utilizacdo de dois tipos diferentes
de fontes (Ni-Cd e Ni-Mh). Sendo este, o0 método mais eficiente de carga, se
comparado aos outros indicados pelos fabricantes de baterias. A situagdo da carga
da bateria pode ser monitorada pelo usuério através de LEDs indicativos, sendo que
o LED1 serd acesso quando a carga estiver incompleta e o LED2 quando a carga
estiver completa. Apds a bateria atingir carga completa, a corrente sera reduzida

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

A solucado apresentada visou a construgcdo de um carregador para a bateria de
Ni-Cd ou Ni-Mh de 6V, utilizando um conversor Flyback PSR e um conversor Push-
Pull responsavel pelo controle da corrente nos LEDs. O microcontrolador tem papel
fundamental neste sistema, pois além de controlar a carga da bateria, sera
responsavel pelo controle das chaves do conversor Push-Pull, pela deteccéo da falta
de energia da rede elétrica e também da comutacdo do driver para o sistema de

iluminacédo de emergéncia.

Apo6s a implementacdo e avaliacdo do sistema de iluminacdo de emergéncia
proposto conclui-se que o mesmo esta aprovado no que tange aos requisitos

técnicos normativos expressos pela norma NBR:10898.

Como concluséo final, pode-se citar que todos os objetivos iniciais do trabalho
foram alcancados. Um produto utilizando tecnologia de iluminacdo atual, com um
custo acessivel que atende a grande parte das luminarias instaladas no mercado
atualmente e possibilita a utilizacdo de baterias diferentes (Ni-Cd ou Ni-Mh) de

acordo com o desejo do cliente sem pré-selec¢éo, 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) Integracdo do carregador da bateria e do circuito responsavel pela
alimentacéo dos LEDs, visando obter somente uma placa de circuito impresso;

b) Inserir um sistema de interface que permite 0 monitoramento e acionamento
remoto para testes de verificacdo do sistema completo;

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

mesma poténcia de saida em toda a faixa de operacao da tensédo da bateria.
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APENDICE A - Dimensionamento do circuito magnético, circuito de
alimentacdo do CI, filtro de saida, circuito Snubber e circuito de realimentacéo

utilizados no circuito Flyback

A.1 Circuito magnético

O circuito magnético € composto pelo transformador, que € responsavel pela
adaptacao da energia fornecida no primario para os demais enrolamentos e também
pela isolacdo entre a entrada e a saida (BARBI, 2007). O valor de duty-cycle maximo
(Dmax) do circuito, € calculado a partir da equacéo A.3 (FAIRCHILD, 2014).

Voico = Vinmax * V2 = 342,24V Al
VRO == 80V A.2
Dopay = —R0 =% _ 045 A3

VRo+ Ve min  80+100

O valor de duty-cycle encontrado na equacao A.3 é o0 maximo, porém como o
modo de conducdo € descontinuo, o valor utilizado deve ser menor, por isso, sera
utilizado D = 0,4 como razao ciclica. O célculo da indutédncia magnetizante é dado
pela equacdo A.4 (FAIRCHILD, 2014).

L = 1+ (Vinrms)**fs*ton® _ 0,88+(100)?+45+10%+(8,9+10~%)
m 2%Poyt 2%12

= 1307uH A4

Onde:
Vpico: TeNséo de pico;
VRro: Tensao refletida para o primario.

A equacao A.5 é utilizada para definir o nacleo apropriado para o transformador
(BARBI, 2007), (FAIRCHILD, 2014):



*12%10%
Ay = o 1D 10t = —_OTTED = 0,065 cm*

p Kp*Kyy*J* fs*1+AB 0,5%0,4%600%45000%0,88+0,3

Onde:

J: Densidade de corrente no condutor (600 A/cm?),
AB: Variacao de fluxo eletromagnético (0,3 T);

Kp: Fator de utilizag&o do primario (0,5);

Kw: Fator de utilizagéo da area do enrolamento (0,4).
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A5

Através da tabela C.2 determina-se o nucleo que sera utilizado, sendo escolhido

0 nucleo EFD20. A partir da escolha do nucleo, € determinado o nimero minimo de

espiras no enrolamento primario, secundario e auxiliar do transformador

(FAIRCHILD, 2014).

_ Vinminpk*toN _ 100%/2%8,9¥107°

Npmin = BoggeA. P 72,34 Espiras
Np = Nppmin * 1,1 = 72,34 * 1,1 = 80 Espiras

_ Iout*RS — 1,5*0,5 —

n

ps ™ 9125 0,125
Vpp.ovp 23

Ngsg = ——— =—= 2’3
Vo.ovp 10

nas 2,3
Nyp = n—=?=0,38
PS

De acordo com a equacédo A.7, serdo 80 espiras no enrolamento primario.

Ng = -2 =2 = 13,33 Espiras

Nps

A.6

A7

A.8

A.9

A.10

All
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De acordo com a equacgdo A.11, serdo 14 espiras no enrolamento secundario do

transformador.
Ny = Ng *nys = 14 x 2,3 = 32,2 Espiras A.l12

De acordo com a equacao A.12, serdo 33 espiras no enrolamento auxiliar do

transformador.
Onde:
nes: Relacdo de espiras do primério para o secundario;
nas: Relacéo de espiras do auxiliar para o secundario;
nap: Relac@o de espiras do auxiliar para o primario.

Através da equacdo A.13, determina-se o valor do gap necesséario no
desenvolvimento do transformador (FAIRCHILD, 2014).

802 1

2
Ny 1 _
109130710~ 1450

——) = 72,82 + (

10%+Ly, AL

G=04m+A.+( )=0676mm  A13

Onde:

G: Comprimento do gap para o nucleo do transformador;

Ao calcular a bitola do fio, deve-se observar se ha existéncia do efeito skin3
através da equacéo A.14 (BARBI, 2002):

A= (6—;) « K n = 31,15 % 1073 cm A14

O diametro maximo do fio utilizado deve ser 2*A, ou seja 0,06232 cm. De acordo

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

8 Efeito skin causa uma reducdo na area efetiva do condutor. Em outras palavras, esse efeito

atua de maneira a limitar a area maxima do condutor a ser empregado (BARBI, 2002).
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De acordo com a equacao A.15 é encontrado o valor da &rea minima do fio
necessaria para o enrolamento primario. Neste caso o efeito skin ndo influenciara na
escolha da bitola do fio, visto que a area necessaria € menor que a maxima obtida
através do didmetro calculado pelo efeito skin (FAIRCHILD, 2014).

Ipsrms 0,300 _
Aypp = % = ——= 0,500+ 10 3 em? A.15
Ay = 304y * N, = 0,507 + 1073 * 80 = 0,0406 cm? A.16

O enrolamento primario sera bobinado com fio 30aws conforme equacdo A.16
(FAIRCHILD, 2014).

Onde:

Awsp: Area minima do fio necessario para o enrolamento primario;

A: E a profundidade de penetracdo da corrente no interior do condutor em cm.
Ap: Area ocupada pelo enrolamento primario;

Isec_rwms: Valor eficaz da corrente no enrolamento secundario;

Isec_pk: Valor méximo da corrente no enrolamento secundario;

Ki: Fator de carga para ocupar cada saida (saida simples valor 1).

Augs: Area minima do fio necessario para o enrolamento secundario;

As: Area ocupada pelo enrolamento secundério.

Através da equacao A.19 é calculada a corrente rms no enrolamento secundario
do transformador. Sera considerado modo de conducao critico, pois é o pior caso,

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

Isec pk = Ipspk * 11\\’/_27 =1,16 % =773A A.17

T, =T — (DT) = 22,22us — (0,45  22,22ps) = 12,21ps A.18
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1 T Isec 1 12,21 7,73
Isec rms = \/; “Jyel- (—T;pk) 5+ Lgee ] ? dt = \/_mz“s s (—12,21us) st+773|7de=3314  A19

De acordo com a equacdo A.20 é encontrado o valor da area minima do fio
necessaria para o enrolamento secundario. Para calcular a area minima do fio

necessario para o enrolamento secundario deve-se utilizar J = 1000 A/cm?2

(FAIRCHILD, 2014).

A — Isec rms — 3,31 = 331+« 10—3 sz A.20
wBs ] 1000 ’ '
S 3,31x1073
= Zcond _ i = 1,28 condutores A2l

n =
cond = g .7 2588+10~3

As = (234w * Ng) * Neona = (2,588 * 1073 x 14) x 2 = 0,0725 cm? A.22

O enrolamento secundario serd bobinado com 2 fios em paralelo 23awec
conforme equagao A.22 (FAIRCHILD, 2014).
Onde:

laux_rRms: Valor eficaz da corrente no enrolamento secundario;

Aa: Area ocupada pelo enrolamento auxiliar.

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

indutor acoplado (FAIRCHILD, 2014).

= Fa _0833 _ (03614 A.23

I =
aux_rms Ve 17,5

De acordo com a equacdo A.24 é encontrado o valor da area minima do fio
necessaria para o enrolamento secundario. Neste caso o efeito skin ndo influenciara
na escolha da bitola do fio, visto que a area necessaria € menor que a maxima

obtida através do diametro calculado pelo efeito skin (FAIRCHILD, 2014).
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I 0,036 _
A, p, = JHEIMS — = 0,602 * 107° cm? A.24
WBs Ji 600

Ag = 3346 * Ny = 0,255 % 1073 * 33 = 0,00845 cm? A.25

O enrolamento auxiliar sera bobinado com fio 33awc conforme equacdo A.25
(FAIRCHILD, 2014). Utilizando os resultados obtidos nas equacbes A.16, A.22 e
A.25 pode-se calcular a 4rea necessaria de ferrite Awr conforme mostra a equacéo
A.27 (FAIRCHILD, 2014).

Ar = Ag + Ag + A, = 0,00845 + 0,0725 + 0,0406 = 0,1215 cm? A.26
Ayr =22 = 2215 _ 06076 cm? A.27
I(f 0,2
Onde:

Ar: Area atual do condutor;
Kr. Fator de enchimento (0,2 para saida simples);

Awr: Area necesséria de janela do ferrite.

A.2 Filtro de saida

Para determinar o diodo de saida (Dout) é preciso calcular a tensdo que sera
aplicada sobre o0 mesmo e também a corrente rms, conforme equacdes A.28 e A.29
(FAIRCHILD, 2014):

Ns

Vo = Voutmax + 1 * Vpico = 10 + 2= x 242 x 2 = 61,34V A28
14

|4 i VrRo*K 100 80*1
ID_rms = IDS.rms * R 0Ky = 0,30 = \’E * =2,884 A.29

VRro Vout+VE.Do 8+1,3



88

Onde:
Vp: Tensao reversa maxima;
Io_rms: Corrente rms do diodo Dout.

Através das equacbOes A.28 e A.29 é definido o diodo de saida Dout, sendo
utilizado o diodo STPS40SM80CFP. O capacitor de saida é utilizado para que a
carga seja alimentada com tensdo continua e também para reduzir a ondulacdo na
tensdo de saida, conforme equacéo A.30 (FAIRCHILD, 2014). E calculado o valor do
capacitor Coutr para manter a variacdo da tensdo no limite desejado (inferior a
200mV).

e = ((etmerDnas) _ (165035) _ g, A30
out fo* Ayout 45000+0,2 :

A partir da equacao A.30 determina-se que o valor do capacitor Cout sera de
100pF 50V.

Onde:

Avout: Variagdo da ondulagéo da tensédo na saida;

lout max: Corrente maxima na saida,

Ki: Fator de carga para ocupar cada saida (saida simples valor 1);

Rc: Resisténcia interna do capacitor Cour.

A.3 Circuito de alimentacao do ClI

Para dimensionar o circuito responsavel pela alimentacdo do Cl, devem-se
observar as especificagdes do fabricante, sendo Cvdd 10puF 35V e Dvdd 1N4007
(FAIRCHILD, 2014).

A.4 Circuito de Snubber

O circuito de Snubber é responsavel pela absorcdo da energia remanescente no
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transformador no momento em que a chave é aberta, evitando picos de tenséo que
podem danificar o MOSFET (FAIRCHILD, 2014):

Vin = Vio + Vos = 80 + 100 = 180V A3l

Ly = 5% * L, = 0,05 * 1,307 * 1073 = 54,45 x 107 °H A.32

Pon = 2L * g pic * vS;v/fI;Ro # fs=0,5%5445+107° 5 1,167 * — =« 45000 = 2,94 W A.33
R, = ‘1’3—’; - % = 11,43k0 A34

AV, = (Vo + Vin) * 5% = 180 0,05 = 9V A.35

Cqr, Yon B0 = 37,04nF A.36

T Ren*fs*AVsp  12k*45000%9

Onde:

Vsn: Tensao no capacitor de Snubber;

Li: Induténcia de fuga do primario;

Psn: Poténcia dissipada no circuito de Snubber;

Rsn: Resistor de Snubber;

AVsn: Maxima tensao ripple no capacitor de Snubber;
Csn: Capacitor de Snubber.

Portanto, o capacitor (Csn) utilizado sera 40nF 250V, o resistor (Rsn) sera 12kQ e
0 diodo (Dsn) 1N4937.

A.5 Circuito de realimentacao

Para que o bloco interno do CI calcule o tempo correto Tois € necessario tender
as especificacbes do fabricante, sendo Rvs1i 107kQ, Rvs2 15kQ e Cvs 10pF
(FAIRCHILD, 2014).
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APENDICE B - Dimensionamento circuito de alimentac&o do microcontrolador,
circuito Snubber e circuito de saida utilizados no circuito de alimentacdo dos
LEDs.

B.1 Circuito de alimentacao

Para que seja possivel alimentar o microcontrolador sera utilizado um regulador
linear LM7805 (U3) para manter a tensdo em 5V, de acordo com as especificacdes
do fabricante C2 serd 100nF 25V e Ci sera de 220pF 25V (STM, 2015). Os
capacitores externos de offset do microcontrolador sdo: Cs: 2,2uF 25V, Ca4: 100nF
25V e Cs: 10nF 25V (STM, 2015).

B.2 Circuito de deteccao de energia da rede elétrica

Para identificar a presenca de energia da rede elétrica e comutar o sistema de
iluminacdo normal para 0 modo de emergéncia € necessario um circuito dedicado
para esta funcdo. A identificacdo da energia da rede elétrica € realizada a partir de
um divisor resistivo da tensdo do enrolamento secundario do carregador da bateria
conforme figura B.1, sendo Ri1 definido como 1kQ e Ri2 calculado através da
equacédo B.1 (RASHID, 2011).

R11 — R12*(Vina _Vpin()z) — 1000 * (5—-2) — 1’5 kQ B.1

Vpinoz 2

Onde:

Vpino2: Tensdo aplicada no pino 2 do microcontrolador para deteccdo da

presenca de energia da rede elétrica.
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Figura B.1: Divisor resistivo para deteccéo de energia da rede elétrica.
D11

DOUT (CARREGADOR)—N—_\-
DIODE

R11

PINO 2 uC

o
o
2

RIR12

I

GND

Fonte: O AUTOR, (2015).

Desta forma serao utilizados R11 = 1500Q, Ri2 = 1000Q e Co = 100nF. Sera
utilizado um diodo 1N4007 (Di1) para evitar que a tensdo da bateria interfira na
deteccdo da energia da rede elétrica e um capacitor 100nF 25V (Co) para filtrar o

sinal que é enviado ao microcontrolador.

Serao utilizados dois relés (RELE, RELEA) de estado solido alimentados com
5V, sendo que um sera responsavel por desconectar/conectar o sistema de
iluminacdo de emergéncia e o outro por desconectar/conectar o driver que alimenta
os LEDs em modo normal de operacdo. O efeito da forgca contra eletromotriz torna
necessario a utilizacado de dois diodos (D1 e D2) em antiparalelo com a bobina dos
relés, no caso sera utilizado o diodo 1N4007, pois a corrente e tensdo é na ordem de
mV e mA (HELISHUAN, 2015).

No momento em que ocorrer a interrupcédo no fornecimento de energia da rede
elétrica, os dois relés deverdo comutar ao mesmo tempo, deixando o sistema de
iluminacdo de emergéncia responsavel pela alimentagcdo dos LEDs, porém no
instante em que houver novamente energia da rede elétrica, os relés comutardo em
tempos diferentes, sendo que o RELEA (responsavel por conectar/desconectar o
sistema de iluminacdo de emergéncia) comutard imediatamente e o RELE
(responsavel por conectar/desconectar o driver) terd um atraso de 3s para comutar,
visando evitar que o driver alimente os LEDs simultaneamente com o sistema de
iluminacdo de emergéncia. Para realizar o acionamento dos relés em tempos
diferentes serdo utilizados dois transistores BC 846 (Q2, Q3) conectados a duas
saidas distintas do microcontrolador Uz 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 devera mostrar o modo de operacéo atual através de dois
LEDs, LED carga completa e LED carga rapida. A corrente em ambos LEDs ser& de

20mA, desta forma é possivel calcular o valor de Rs e Rs através da equacao B.2:

Rs =Rg = ——=2500 B.2

Os resistores Rs e Res utilizados para controle da corrente nos LEDs
sinalizadores seré igual a 250 Q.

O circuito responsavel pela carga da bateria ira operar em duas etapas
diferentes, sendo uma em modo de carga rapida (1,5A) e o outra em modo trickle
(90mA), sendo que para isso serd necessario utilizar um opto acoplador (FOD817)
conectado ao pino 6 do Cl FL7733 (FAIRCHILD, 2014).

O microcontrolador sera responsavel pelo acionamento do pino 12 conectado ao
resistor Re e pino 11 conectado ao resistor Ri0. O pino 12 do microcontrolador sera
utilizado para carga rapida, ou seja, ndo havera dimerizacdo sendo utilizado resistor
Ro = 10MQ. O pino 11 do microcontrolador sera utilizado para modo trickle, onde
sera necesséaria corrente de 150p4A entre &nodo e catodo do opto acoplador, sendo
Rio calculado através da equacédo B.3 (FAIRCHILD, 2014).

5

Rijg =—
10 ™ 000150

= 33,33 kQ B.3

O resistor R1o utilizado sera 33 kQ.

B.4 Circuito de saida

Os diodos D4, Ds, Ds e D7 séo utilizados para retificar a tensdo do enrolamento

secundario do transformador e podem ser escolhidos através da maxima corrente de
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saida lout_max1 = 600 mA e tensao de saida Vout_max1 = 140 V (RASHID, 2011). Seréo
utilizados diodos 1N4937 para D4, Ds, De e D.

O diodo Dg¢ sera utilizado para conectar/desconectar a saida positiva do driver
responsavel por alimentar a luminaria em modo normal de operacdo. Ou seja,
havera corrente por este diodo a maior parte do tempo, entdo devera ser um diodo
de baixas perdas por conducdo, desta forma, sera utilizado um diodo schottky
SS320A.

O diodo Do sera utilizado para proteger o circuito contra ligacdo incorreta dos

cabos que serao conectados aos LEDs, sendo utilizado o diodo 1N4937.

Para proteger o circuito de saida com tensao superior ao valor dimensionado
(140 V), sera utilizado um divisor resistivo conforme figura B.2 composto pelos
resistores Rz e Rs e pelo capacitor de filtro Cs = 100nF 25V, que tem a funcdo de
monitorar a tensao e enviar para o microcontrolador que tratara este sinal. Sendo Rs
definido como 1kQ, o valor de R7 é calculado através da equacédo B.18 (RASHID,
2011).

Rg+(V, Vi 1000 * (140-3
R, = 8*(Vout max1 = Vpinoqo) — ( ) = 45,7 kQ B.4

Vpin019 3

Onde:
Vpinoo: Tensao no pino 19 do microcontrolador para acionamento da protecao.

De acordo com o resultado obtido na equacéo B.18 o resistor R7 sera de 47kQ.

Figura B.2: Divisor resistivo para controle da maxima tensdo de saida.

R7

PINO 19 uC

&
In
@
o

o

R8

I

Fonte: O AUTOR, (2015).
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O capacitor C7 responsavel pelo controle da corrente da saida € definido em
1,2nF de acordo com especificacdes do fabricante (ST, 2004).

B.5 Circuito Snubber

Para dimensionar o circuito Snubber do conversor Push-Pull é necessario
calcular a tensdo maxima que sera permitida, para evitar danos as chaves Q4 e Qs,

de acordo com a equacéao B.5.
Vinax_snubber = Vint 2% Vg max + Vipax = 6 + 2% (20) + (g * 6) =46V B.5

De acordo com o resultado obtido na equacdo B.5 deseja-se manter a tenséo
maxima abaixo de 40V, entdo sera utilizado o supressor de tensédo (TVSi1) SLD40-
018, e o diodo Dz sera 1N4007.

Onde:

Vmax_snubber; TeNsdo maxima garantida pelo circuito Snubber em cada uma das

chaves Qs e Qs;

V1_max; Tensdo maxima no enrolamento primario do transformador T1.



APENDICE C - Tabelas de condutores de cobre e nlcleos de ferrite

Para selecionar a bitola do condutor de cobre correta, e os nucleos de ferrite
mais apropriados serdo utilizadas as tabelas C.1, C.2 e C.3 MCLYMAN (2002), PPE

(2015).

Tabela C.1: Especificacdes dos nucleos de ferrite CNF.

Nucleo A.(cm?) | Ay, (cm?) [MLT(cm)| A, (cm?) K, (cm®)

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

Fonte: MCLYMAN, (2002).

Tabela C.2: Especifica¢des dos ndcleos de ferrite EFD.

Nucleo |Ac(cm?) |Aw (cm?) |Ap (cm?) |Kg (cm®) [At(cm?)| 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| 289 2350
Fonte: MCLYMAN, (2002).
Tabela C.3: Condutores de cobre.
AWG | Didmetro (cm) Secgio (cm’) | AWG | Didmetro (cm) Secgdo (cm’)
18 0,1024 8,229 x 107 28 0,0320 0,804 x 107
19 0,0912 6,530 x 107 29 0,0287 0,647 x 107
20 0,0813 5,189 x 107 30 0,0254 0,507 x 107
21 0,0724 4,116x 107 31 0,0226 0,401 x 107
22 0,0643 3,243x 107 32 0,0203 0,324 x 107
23 0,0574 2,588 x 107 33 0,0180 0,255x 107
24 0,0511 2,047 x 107 34 0,0160 0,201 x 107
25 0,0455 1,624 x 107 35 0,0142 0,159 x 107
26 0,0404 1,281 x 107 36 0,0127 0,127x 107
27 0,0361 1,022 x 107 37 0,0114 0,103 x 107

Fonte: PPE, (2015).




APENDICE D - Codigo de programag&o do microcontrolador

D.1 Fungcdo main maquina de estados

21 #include "stm8s.h”™
22 #include "main.h”

24 #include "ios_drv.h™
25 #include "maln_machine.h™

STARTUP_SYSTEN, .7/
36 WITHOUT_AC_SOURCE,

/ o

39 CHARGED c
a8 ¥ Maln_Machine_States_TypebDef;

79 4

s void system controller( woid )
21 {

82 static ule cntr = ( 2 * ONE_SECOND }; ./ con
23 static ule relay_cntr = RELAY_SWITCH_TIME;

87 { cntr--; }

29 switch{ main_state }
92 i

93 [ {
=21 push_pull_stop(); /. ¢

a5 systew.charged_battery = FALSE;
o7 main_state = CHARGING; ./ carr

a9 else if{ ( systew.critical battery == FALSE )} &% { system.low_battery == FALSE } }
128 [ {

181 push_pull_init(); /¢ inici
182 main_state = INVERTER_ON; -
183 [ b

123 break;




185
126

187 case INVERTER_ON: // Inversor push pu

188 if( system.ac_source == TRUE )

189 [—]

118 push_pull_stop()}; //

111

112 relay_cntr = RELAY _SWITCH_TIME;

113 system.charged_battery = FALSE;

114 main_state = CHARGING; // car

115 H

116

117 [-]

118

119

128

121 cntr = ONE_SECOND; // corrego

122 main_state = WITHOUT_AC_ SU.IRCE

123 ¥

124 break;

125

126

127 case CHARGING: // Co

128 charger_ctrl{ FAST }; dor em modo rapil
129 leds_ctrl{ CHARGE_COMPLETED_PIN, DISABLE J_.
138 leds_ctrl{ FAST_CHARGE_PIN, EMABLE }; //

131

132 if( system.ac_source == TRUE )

133 [+

134 systen. low_battery = FALSE; // 1

135 system.critical_battery = FALSE;

136

137 if( system.charged_battery == TRUE )

135 [ g

139 charger_ctrl{ TRICKLE j,

148 i | main_state = CHARGED; /

141 }

142 ¥

143 else

124 [

145 leds_ctrl{ FAST_CHARGE_PIN, DISABLE }; LEDS
146 main_state = WITHOUT_AC_SOURCE; // 1

147 | Ey

148 break ;

145

158

151 case CHARGED: // Baterig carre

152 leds_ctrl{ FAST_CHARGE_FPIN, DISAE-LE Y HYZ 4
153 leds_ctrl{ CHARGE_COMPLETED_PIN, ENABLE ),
154

155 if( system.ac_source == FALSE )}

155 [o] {

157 leds_ctrl{ CHARGE _COMPLETED_PIN, DISABLE
158 charger_ctrl({ FAST }; // car I
159 main_state = WITHOUT_AC_SOURCE; /.

168 - ¥

161 break;

162

183

164 case STARTUP_SYSTEM: // Iniciglizocoo do sistema.
155 default:

16 if( cntr == @ ) // se decorreu o tempo de Leituro
167 [ {

168 if( system.ac_source == TRUE )

169 { main_state = CHARGING) 1

17e i else

171 [] P

172 relay_cntr = RELAY_SWITCH_TIME; o rele
173 main_state = WITHOUT_AC_SOURCE; /.
174 | : ¥

175 | ¥

176 break;

177 | ¥

178

179

122 switch{ main_state ) // contrelador independente dos reles
181 []

182 case CHARGING:

183 case CHARGED:

184 relays_ctrl( CHARGER RELAY PIN EMABLE };
185

186 relay_cntr--;

127 if({ relay_cntr == @ }



188
189
198
191
192
193
194
195
196
197
138
199
288
281
282
283
284
285
286

/¥ Funcoes privados

98

1 relays_ctrl({ DRIVER_RELAY PIN, EMABLE ); } // ligo rele com atroso

break;

case WITHOUT _AC_SOURCE: // Folto de energic €4 (rele eletrica)
case INVERTER_ON: // Inversor push pull [igaedo.
case STARTUP_SYSTEN: // Iniciglizoceo do sistema.
default:

relays_ctrl{ CHARGER_RELAY_PIN, DISABLE };
relays_ctrl{ DRIVER_RELAY_PIN, DISABLE };
break;

D.2 Funcao para gerar a derivada da tensédo da bateria

21
22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43

45

47
48
49
=1
51
52
53
54
55
=1
57
58
59

&l
&6a

#include "main.h™

#include "battery_ctrl.h™

S* Definicoes de Tipo privofis —------emmmc e
SF DEfinicoes privados —----- - - e e e

S** ghrief

Definicae de numere de amostras de medic mowvel,

* @detgils Define o tamanho do vetor de media mowvel.

* 7

#define MOVING_AVERAGE_STEPS 2

S* Macres privadas
S* variagvels privedas

._.,-':-c:-c @'."I:IH
* ghrief
7

static ulé

’_,-':.c:.c @'."l:lﬂ
* gbrief

x 7

static uile

.__,-':-c:-c llgl.llﬁln
* ghrief

7

charger_wvector ]
Vetor de media movel do carregador.

charger_wvector| MOVING_AVERAGE_STEPS ];

battery_wvector/ ]
vetor de media movel do bateria.

battery_wvector[ MOVING_AVERAGE_STEPS ];

data_update
Flag de indicacoo de nove waler do carregodor.

bool data_update = FALSE;

’_,-':.c:.c @'."l:lﬂ
* gbrief

charger_dota

Varigvel de transicge do tensge do carregodor parg Execucaoe dos



B3 & calculos.

B4 *

B5 ule charger_data = &;

EE

E7

EE

&9 SEF guar battery sample

7e * @gbhrief variovel guxiliaor porg ccompanhamento do aguisicoe do sinal.
Fa =

72 ule battery_sample = &;

73

73

75

7e SFE guar charger_sample

77 * ghrief Varigvel guxilior porg ccompanhomento do oguisicaoo do singl.
7B */

79 ule charger_sample = &;

28

21

22

g3 SENGPLEVELS EXTEMNMES === - s mmmmmm e e e e e e */
24

85 SE¥E gugr  system

BE * gbrief variavel de informaccoes do sistema.

27 *

g8 extern System_Struct TypeDef system;

29

o8

o1

92 SF Prototipo O FURCOES PriVOOOE - --- - s o e e e e e e e e e e - *
o3

94 void charger_moving_average( ule average };

95 void low battery_detect{ ule average };

96

o7

oSE

o9 SF Funcoes publicgs ---ccm e m oo e e e *F
128

181 S¥E gfn vold wectors_init( wvoid )

182 * gbrief Imicializo wvetores parg os filtros.

183 * @gdetails

la4 *

185 void vectors_init({ wvoid )

186 i

187 ug i; /7 variagwel indice

188

189

118 for( 1 = 8; i < MOVING_AVERAGE_STEPS; i++ )

111 { charger_vector[ 1 ] = 268; } // inicializg veteor de medioc mowvel
112

113 for( 1 = 8; i < MOVING_AVERAGE_STEPS; i++ )

114 { battery_vector[ 1 ] = 268; } // inicializg veteor de medioc mowvel
115 ¥

116

117

118

119 SEE B void battery voltage Filter( ule new _sample )

128 * gbrief Filtre de media dao Lleituro de tensoo do bateria.

121 * @detgils Realize trotomento do Leitura de tensoo da bateria.

122 * gparam new _sample Nova amostrao Lida pele ADC.

123 *4

124 void battery_wvoltage filter( ulé new_sample )

125 [ {

126 static uvle sample_cntr = SAMPLES_NBR; // contodor de amostros
127 static vu32 acc = @; // acunulodor

128

129 battery_sample = new_sample;

138 acc += new_sample; // soma novo valor

131 sample_cntr--; // somo amostro

132

133 if{ sample_cntr == @ }

132 [ 1

135 low_battery_detect{ (ule){ acc / SAMPLES_MBR } };

136

137 if( system.ac_source == TRUE )

138 { charger_moving_average( (ule)( acc / SAMPLES_NBR ) ); } // ldentifice rede €A e carregamento de bateria
139

148 sample_cntr = SAMPLES_NBR; // recarrege contodor

141 acc = 8; S/ Llimpa acumulaodor

142 ¥

143 L 3



151
152

¥

=]

f*'ter‘{ L.iE NEW

m Sk g

= mom

T TR TE (H

%
%
%
=
&

w}.d charger_filter({ ulé new_sample }

153 [ {

154
155
156
157
158
159
1s8
161
162
163

164 [

165
166
167
168
169
17e
171
172
173
174
175
176
177
178

175 [=

188
181
182
183
184
185
186

198
191
192
193
194
155
1%
197

static vle sample_cntr = SAMPLES_MNBR;
static u32 /*occ = @,%/ ac_acc; S/ acu

char‘ger‘ sample = new_sample;
ffacc += new_sample; // soma nove valor

8C_3cc += new_sample,
sample_cntr--; // somo amostra

if{ (uilg)( sample_cntr ¥ ( SAMPLES_NBR / SAMPLE_TIME } )} == @ )

oEe medigs mo

static uvile last_average = 8; // is de historice
ule average = (ule)({ ac_acc / (uB)({ SAMPLES_NBR / SAMPLE_TIME ) );

if( ( average < 122 ) &% ( last_average < 188 ) ) // hi
{ system.ac_source = FALSE; }
else if( ( average » 288 ) &% ( last average » 282 ) )
{ system.ac_source = TRUE; }

ac_acc = 8; S/ Limpo acum
last_average = average; /.

if( sample_cntr == @ )

LL

sample cntr =

'_,- acc = n.-, FA L

- 3
)
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e
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void charger_moving_average( ule average )

198 {

199 static vg index = @; // indice

268

i

282 charger_vector] indexss ] = average;

283 if( index == MOVING_AVERAGE_STEPS ) index = @; // recarrega indice

264

wH

206 ug i; // 1

287 U32 aec = E, acumulador

208

289

e for( =8 1 ¢ MOVING_AVERAGE_STEPS; i#+ )

21 { acc += charger_vector[ 1 ]; } // ocumulo

m

213 charger_data = (ulg)( acc / MOVING_AVERAGE_STEPS ); // colculy medio movel
-}

215

216 systen.charger_voltage = (ulg)( ( charger_data * BATTERY _FACTOR ) /*+ 7207/ 500 dp Carregadar € 5
A7 data_update = TRUE; // indico informacoo pronto

i

30 |||\.||

100



222
223
224
235
226
237
228
229 [
238
231
232
233
234
235
236
237 [
238
239
248
241
242
243
244
245

247
248
249
258
251
252
253
254
255
256 “

19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
I8
31

%7

vold low_battery_detect( uls average )

101

{
static ug index = 8; // indice
static ule actual_veltage - s@2e, last woltage = &@ed; ./ variogvels de hist reis
battery_wvector[ index+s+ ] = average;
if{ index == MOVING_AVERAGE_STEPS ) index = 8; // recaorrego indice
i
ug i; A/ 1
u32 acc = 8;
for{ i = €; i ¢« MOVING_AVERAGE_STEFS; i+s )
{ acc += battery vector[ 1 1; } /7 ocumula
actual_wveoltage = (ule){ (f32){ acc / MOVING_AVERAGE_STEPS ) * BATTERY_FACTOR )}; // colculo tensgo do bateri
i
if{ ( actual_voltage <« LOW_BATTERY_WOLTAGE
{ system.low_battery = TRUE; } // tifi
if{ ( actual_voltage <« CRITICAL_BATTERY_VOLTAGE )} && ( last_weltage < CRITICAL_BATTERY_WOLTAGE } )
i system.critical_battery = TRUE; } // ntifica bateria em mivel critice
system.battery_wvoltage = (ule){ ( actual_wveltage + last_wveltage ) »>» 1 }; // solva volo tensge parg o siste
last_woltage = actual_woltage; // solva ultima medic
H

D.3 Funcao para gerar a derivada suavizada da tenséo da bateria

#ifndef _SMOOTHED _DERIVATIVE_H_
#define _SMOOTHED DERIVATIVE_H_

Lh]

vold smoothed_derivative{ woid };

#endif /7 _SMOOTHED DERIVATIVE H




ENTRADAAC

APENDICE E - Circuito do sistema de iluminacdo de emergéncia

Figura E.1: Circuito completo do sistema de iluminacdo de emergéncia.
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