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Resumo — Nos Ultimos anos, o mercado de automagao
residencial no Brasil tem crescido exponencialmente,
consequentemente é observado um grande aumento em sua
demanda e consumo. O objetivo deste estudo foi desenvolver um
equipamento que possibilita a reducdo de custos, mantenha a
eficiéncia e seguranca, além de integra-lo a um sistema domiciliar,
com o uso de corrente continua, providenciando mais comodidade
com a capacidade de monitoramento e controle. Sendo assim, foi
planejado um sistema de fonte chaveada robusto com PFC (Power
Factor Correction) ativo que providencie o fornecimento de
energia adequado para todos os equipamentos conectados e
configurados para o uso. Foi montado um projeto e executado
teste de uma central para o fornecimento de energia em outros
equipamentos, mostrando uma redugdo dos custos de até 80%.

Palavras-Chave — Automacado Residencial. Domética. Corrente
DC. Fonte de alimentagéo.

I. INTRODUCAO

esde 2019 a expansdo da automagdo residencial se

fortaleceu com a adigdo de assistentes de voz em
portugués, como exemplo a Alexa da Amazon, um dos
principais impulsionadores do mercado de autoatendimento.
Enquanto os mercados tradicionais seguem o ritmo de
crescimento do PIB, o mercado de residéncias inteligentes
deverd crescer cerca de 178%, considerando 2021 como ano
base conforme dados da AURISIDE (Associacao Brasileira de
Automacao Residencial e Predial) repassados no Finder Talks
de 1 de junho de 2021[1]. Analisando o desenvolvimento do
mercado de Domotica (Sindnimo de automacéo residencial) nos
Gltimos anos, verificado que o nimero de fabricantes presentes
no mercado cresceu rapidamente, este crescimento é associado
este com os beneficios encontrados pelo consumidor e a
crescente evolugdo tecnoldgica, gerando maior procura neste
mercado. No entanto devido a falta de profissionais
qualificados na area, ndo ha possibilidade de atender toda a
demanda, limitando a disponibilidade e aumentando o custo
para a implementacdo conforme indicado por José Roberto
Muratori na publicacdo da AECweb [2].

Desta forma, é identificado a necessidade de sistemas de
automacdo com maior acesso ao consumidor, com o Foco na
emergéncia de técnicas e tecnologias com o objetivo na redugéo
de custo, consumo e méo de obra. Com esta visao para reduzir
perdas, simplificar o processo de instalacdo e aumentar a
poténcia fornecida podem ser utilizadas técnicas de unificagéo
de fornecimento como o projeto das fontes ATX12VO
revisadas pela fabricante de chips Intel [3] e com uma andlise
de seu protétipo no LinusTechTips [4] buscando se adequar de

acordo com as regulamentag@es energéticas de diversos paises,
como também o uso de corrente continua nos servidores
aumentando sua eficiéncia em 15.3% ao reduzir passos de
conversdo de acordo com Eduardo Fagundes do Datacenter
Road Show [5], sendo possivel viabilizar o uso de 48V para
aumentar a poténcia fornecida e reduzir os efeitos da Perda
Joule conforme ROBERT GENDRON, vice-presidente da
VICOR [6].

Com base nestes itens, o projeto propde desenvolver um
sistema de automacgdo doméstica que fornegca e monitore a
energia dos componentes do sistema de forma unificada e
informe de forma clara o status de todos os componentes da
rede para o usuario.

Il. OBJETIVOS

Este trabalho tem como fim reduzir os custos de um sistema
voltado a domotica, através de uma central de fornecimento de
energia.

Utilizando técnicas de filtragem e correcdo de fator de
poténcia em um sistema embutido, a fim de retirar a
necessidade destes recursos para cada fonte individual,
fornecendo um sistema mais robusto, trazendo maior
confiabilidade para a rede com redugdo de harmonicos e
garantindo o bom funcionamento dos equipamentos.

[1l. PESQUISA TEORICA

Equipamentos para Automagdo Residencial

Conforme a B2Home [7], a automagdo residencial ocorre
através de equipamentos elétricos que conectados a uma central
controladora, serd possivel programar e ser comandados através
de uma interface do usuério, como aplicativo de celular,
teclados de parede, displays touch screen, computadores,
tablets ou via internet através de uma interface web.

Esse dispositivo pode ser acessado via bluetooth ou Wi-Fi
(Wireless Fidelity), onde um aplicativo para Smartphone ira
coletar informacGes de tempo de uso, consumo de energia e
permitir agendar eventos para ligar automaticamente em dias e
horérios especificos.

Os dois principais equipamentos necessarios Ssao 0
controlador e o sistema de comunicagdo, pois com isso sera
possivel acoplar os outros equipamentos a eles.

Controlador: Painel fixo, Controle Remoto, Computador ou
notebook e Dispositivos moveis (celulares e tablets).

Sistema de comunicagdo: Tecnologias que integram 0s
equipamentos para automagcdo residencial e facilitam o controle


https://www.b2home.com.br/author/b2home/
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remoto das tarefas domésticas, de dentro ou fora.

Home Management System

Connect all of your home technology with the touch of a button

Meda Server Control

HVAC Comrol

Tolevaion

CabloSaselite Control

Figura 1 - Exemplos de sistemas de comunicagao.
Fonte: B2Home [16].

Com esses equipamentos instalados, é possivel acoplar e
programar as areas de atuagdo na residéncia, como por
exemplo: iluminagdo, controle de temperatura, Cortina
automatizada, Fechadura inteligente, Sensor de presenca de
portas e janelas, Cadmera de seguranca residencial, Home
Theater e som ambiente, Sensor de vazamento de agua e
€oNnsumo e entre outros.

Figura 2 - Exemplos de equipamentos conectados.
Fonte: B2Home [16].

Fonte de alimentagéo

E fato que todos os eletroeletrdnicos necessitam de energia
da rede, no entanto para 0 uso é necessaria uma conversdo para
a tensdo de operagdo do equipamento. Para isto, existem as
fontes de alimentacdo que transformam a corrente alternada da
rede (CA) em corrente continua (CC) na tensdo necessaria.

As fontes de alimentagdo podem ser divididas em 2 tipos, a
linear e a chaveada, conforme monolithicpower [8].

A fonte linear utiliza um transformador, retificadores e filtros
a fim de abaixar e manter uma tensdo constante na saida, por
possuir um sistema mais simples tem perdas mais altas.

A fonte chaveada, ao contrério da linear, recebe a tensdo de
entrada retificada e filtrada para um circuito chopper em alta
frequéncia permitindo somente a energia necessaria para a
carga. Sua composi¢do pode ser verificada na Figura 3

Entre seus beneficios em relagdo a fonte linear, pode ser
verificado um circuito menor e mais leve, mais eficiente e capaz
de lidar com alta poténcia.

AC Input Input Dc prC [sls} ACI |colation |AC qu.:ul DC Output
Rectifier (Optional) Chepper Transformer Rectifier
and Filter pti and Filter

Figura 3 - Fonte chaveada isolada CA/CC.
Fonte: MONOLITHICPOWER(8].

a) Retificadores

Os retificadores de entrada e filtragem, tem como objetivo a
transformagdo inicial da tensdo CA para CC. Em sua maioria
utilizam retificadores passivos compostos geralmente por
diodos e capacitores como pode ser verificado na Figura (4),
onde os diodos permitem somente a passagem da tensdo em
uma Unica dire¢do, transformando a corrente AC em uma DC
pulsante e por sua vez é filtrado com o capacitor para a filtragem
do Ripple.

Full-Bridge Rectifier Output Filter DC Load

Figura 4 - Retificador de onda completa com filtro de suavizag&o.
Fonte: MONOLITHICPOWER [8].

AC Mains
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Os diodos, apesar de relativamente eficientes, produzem uma
perda de 0.5 a 1V na tensdo, 0 que reduz a eficiéncia. Para
contorno deste problema, podem ser trocados por retificadores
ativos, onde utilizam um conjunto de Interruptores controlaveis
como MOSFETSs (Transistor de Efeito de Campo de Metal-
Oxido-Semicondutor) e transistores BJT (Transistor de Jungéo
Bipolar), como pode ser observado na Figura 5.

DC Load

Full-Bridge Active Rectifier

AC Mains

©

Figura 5 - Retificador de onda completa ativo.
Fonte: MONOLITHICPOWER [8].

Switch Control

Esta metodologia permite redugdo de perdas devido a baixa
resisténcia destes componentes e a possibilidade de controle de
frequéncia que por sua vez sua a otimizagdo. Em contrapartida
sdo mais complexos e com maior custo.

b) Correcéo do fator de poténcia (PFC)

Devido aos componentes capacitivos e indutivos, ocorrem
picos de corrente, que geram problemas tanto na fonte quanto
na rede, devido a grande quantidade de harménicos injetados
por estas correntes, alterando o fator de poténcia para diferente
de 1 conforme TOSHIBA [9].

Para mitigar estes problemas, existem técnicas como a
correcdo do fator de poténcia (Power Factor Correction - PFC).
Trata-se de um circuito capaz de reduzir harmdnicos e corrigir
o fator de poténcia. Conforme a Tabela 1 pode-se verificar os
tipos de PFC e suas qualidades.
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Tabela 1 - Comparativo entre: Sem PFC, PFC Passivo e PFC Ativo.

- A Valor Meio
Tipo Aparéncia Peso PE Ambient Preco
e
Com tensdo de
Nenhum  entrada, interruptor Leve 50- Pior Barato
PFC ou tenséo de entrada 60%
fixa
Com tensdo de
PFC entrada, interruptor Mais 70- Ruim Normal
Passivo  ou tensdo de entrada  pesado  80%
fixa
PFC Sem interruptor de 90-
. M Normal 99.9  Melhor Caro
Ativo tenséo de entrada

%
Fonte: SILVERSTONE [10].

1) PFC Passivo

O PFC Passivo conforme NUVATION [11] é indicado para
baixa poténcia (<100W). Possui baixa complexidade e custo,
no entanto possui maior peso. Trata-se basicamente de um filtro
passa-baixa, onde filtra harmbnicos do circuito, inibindo
vibragdes. Tem como objetivo manter a frequéncia do circuito
alocado um pouco acima da frequéncia de rede.

O circuito como identificado no diagrama (Figura 6) utiliza
indutor e capacitores, quanto maior a carga, € necessario
componentes mais robustos consequentemente aumento do
tamanho e do peso do circuito.

PFC INDUCTOR
L1

LINE
INPUT

n

c2
c1 |
I _ PFC CAPST |
»O- +—
FILTER I

Figura 6 - Circuito PFC passivo.
Fonte: NUVATION [11].
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Conforme a Tabela 2 pode-se identificar as vantagens e suas
desvantagens.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do PFC Passivo.

Vantagens Desvantagens
Custo Peso e tamanho
Eficiéncia Auséncia da capacidade de regulagdo de tensdo

Baixa complexidade  Range limitado de tensdes de entrada

Fonte: NUVATION [11].

2) PFC Ativo

O PFC ativo conforme NUVATION [12] é mais comum em
fontes de > 100W devido a sua complexidade e custo. Provem
de um sistema leve e eficiente do controle do Fator de poténcia.
Consistindo em um circuito chaveado em alta frequéncia
similar a um conversor DC/DC. Conforme a Tabela 3 pode-se
identificar as vantagens e desvantagens.

Tabela 3 - VVantagens e desvantagens do PFC Ativo.
Vantagens Desvantagens

Fator de poténcia > 0.95

Tensdo intermediaria constante para o
circuito. Simplificando a complexidade e
requerimentos do conversor DC/DC

Maior custo e complexidade

Necessita de filtros melhores
para evitar o retorno de
frequéncias altas a linha

Componentes de tensdo
maior que 0s Necessarios em
PFC passivos

Componentes indutivos pequenos e leves

Amplo range de tensdes de entrada, pode
trabalhar com 87 Vrms — 266\Vrms 47Hz- -
63Hz sem chaveamento
Otima flexibilidade e controle -

Fonte: NUVATION [12].

O circuito funciona a partir da anélise das tensdes e corrente,
por sua vez procura ajustar o tempo de chaveamento e o ciclo
de trabalho(duty-cicle) de acordo com a necessidade, como
pode ser verificado no Diagrama (Figura 7).

Bonst Convertar
| Bus Volage (B) _ To DC-DC
L1 — Converter
4
/ e
N A
Y1 - | Holdup
b = Rectifiad Capacitor
L2—’A‘ Line Voltage ™| Control |, Qutput
Clreuit

Voltage

| Line Curram —
-

Figura 7 - Diagrama de bloco do PFC Ativo.
Fonte: NUVATION [12].

O PFC ativo, pode ser dividido em 3 tipos de acordo com o
modo de conducdo de corrente usado. O que pode ser
demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo entre os trés modos de conducéo.

Capacidade de saida e

Método de controle S
aplicacbes

Modo de conducéo

Forma de onda da

Vantagens e desvantagens
corrente do reator

Controle PWM
(Modulagéo de
largura de pulso)

Modo de condugéo
continua CCM

> 300W (Fontes de alimentacéo
industriais)

Controle PFM
(Modulagéo de

75 a 300W (TV LCD, PCs,

Modo de condugdo Fontes de alimentagdo

critica CRM P L
frequéncia de pulso) comerciais)
Modo de condugdo PWM, PFM e aIirﬁsn?alggWa(rZ(i)anﬁfigs 80
descontinua DCM controle de vale ¢ L?ED) ¢

Pequenas ondulagdes na corrente de entrada I

Pequena corrente de pico ¢ NN )
Diminui a eficiéncia geral de um circuito e causa um

problema de ruido se o diodo PFC tiver um longo tempo t
de recuperacéo reversa

Pequena ondulag&o na corrente do reator
Alta corrente de pico [
Comutacdo de corrente zero e baixa perda de comutagédo

Grandes ondulagdes na corrente do reator
Alta corrente de pico
Comutacdo de corrente zero e baixa perda de comutagédo

Fonte: TOSHIBA. Power Factor Correction (PFC) [9].
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c) Circuito Chopper

Trata-se de um circuito designado para converter uma tensao
CC (corrente continua) para outra de mesmo tipo ajustavel. E
conhecido como DC Chopper ou Conversor CC para CC.
Possuem o mesmo objetivo de um transformador que é abaixar
ou subir a tenséo de forma varidvel, conforme Electronicscoach
[13].

Em fontes chaveadas, devido ao fornecimento de tensGes
altas mesmo sem o0 uso do PFC, necessitam de circuitos para a
reducdo para tensdo de operagdo do aparelho. Estes podem ser
isolados ou ndo isolados, onde tem suas caracteristicas
conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas de fontes isoladas e ndo isoladas

Fontes AC/DC Fontes AC/DC néo isoladas
Topologia Conversor Flyback Conversor Buck
Isolacéo galvanica Possiveis vazamentos de
Seguranca oferece uma seguranca  corrente podem causar danos

maior a carga e ao Usuario
Transformadores .
Somente um indutor
Tamanho / Peso  aumentam o tamanho e L
necessario
peso
Perdas no entreferro e L .
L. Indutor Unico é muito mais
Eficiéncia no cobre do -~
eficiente que o transformador
transformador

Complexidade Ambas necessitam de um circuito de controle

Fonte: MONOLITHICPOWER [8].

Devido a questdo de seguranca, sdo comumente usados 0s
conversores Flyback e o Resonant LLC. Ambos utilizam o
chaveamento para produzir ondas quadradas a partir da corrente
CC para a conversdo no transformador, reduzindo a tenséo e por
sua vez a retificagdo novamente em corrente CC. Seus
respectivos circuitos podem ser verificados na Figura 8.

O circuito Flyback, funciona similarmente aos conversores
buck/boost, tem um design mais enxuto, com eficiéncia menor
e desgaste maior devido ao hard switching.

O conversor Resonant LLC, é definido pela ressonéncia
criada pelo filtro LC (Filtro Capacitor e indutor) adicionado ao
primério do transformador, sendo chamado de LLC devido ao
uso do transformador que possui em seu primario um indutor.
Seu funcionamento consiste no chaveamento quando a corrente
chega préxima a zero, gerando menos interferéncia
eletromagnética e maior eficiéncia.

Flyback Converter LLC Resonant Converter
VIN

VIN

Vout

Figura 8 - Conversor Flyback (Esquerda) e
Conversor LLC Ressonante (Direita).
Fonte: MONOLITHICPOWER [9].

IV. METODOLOGIA

Conforme o objetivo deste artigo, foi desenvolvido um
equipamento que possibilite a reducdo de custos, mantenha a
eficiéncia e seguranca igual ou maior. Por sua vez integra-lo a
um sistema domotico, com o objetivo de providenciar um
sistema mais cdmodo, com a capacidade de monitoramento e
controle.

Para isto, os componentes de filtro e PFC das fontes
chaveadas sdo separados e integrados a rede, alimentando os
diversos reguladores com uma Unica entrada ndo necessitando
circuitos especificos para cada equipamento. Como o sistema
estard integro, mesmo com circuitos maiores ndo terdo
problema de peso e tamanho.

Estas modificacdes promovem maior qualidade e
durabilidade dos equipamentos, além de usufruir de técnicas
como o Retificador Bridgeless, do qual provém de uma técnica
para reducdo da perda joule gerada pelos diodos da ponte
retificadora, possuindo seu conceito no artigo da TOSHIBA [8]
e testes no canal GreatScott! [16] o qual usualmente ndo é
utilizado devido ao alto custo do sistema e sua complexidade.

Com este ponto, ha a possibilidade de reduzir o custo de
producdo de cada equipamento, reducéo do lixo eletrénico e até
mesmo aumentar a eficiéncia geral dos eletroeletrdnicos.

Como metodologia do sistema de controle, foi utilizado o
microcontrolador NODEMCU ESP8266, que possibilita 0 uso
de acesso remoto necessario para aplicagdes de Internet das
coisas (Internet of Things, 10T), é compativel com o software
Arduino IDE, dispde de varios mddulos compativeis e uma
programacdo amigavel. Utilizado como referéncia o guia
NodeMCU — ESP12, de Eletrogate em [14].

Para a conexdo inteligente, utilizado como referéncia o
tutorial de loT Circuit Hub [21], ja engloba o uso de um
aplicativo.

Para o reconhecimento do equipamento foi proposto o uso de
TAGs com tecnologia NFC (Near Field Comunication) a fim
de validar se ele é compativel com o sistema e posteriormente
monitorar a corrente de forma constante através do ACS712.
Caso ocorra algum erro durante 0 processo, 0 USUArio sera
alertado e instruido sobre como deve prosseguir.

As TAGs serdo pré-configuradas para uma identificacao
especifica, denominando no cédigo do sistema o tipo de
equipamento e sua especificagdo para o controle constante.

A tecnologia NFC utiliza a tecnologia de indugdo magnética
para estabelecer a conexdo entre dois aparelhos capacitados,
esta tecnologia é amplamente utilizada hoje em dia em diversas
aplicacdes alguns exemplos sdo o0s pagamentos por
aproximagdo, transporte publico e portarias eletronicas
conforme FONSECA, Gabriel em [15].

O projeto utiliza TAGs NFC, devido ao baixo custo e facil
manuseio com a possibilidade de fazer as configuracfes das
TAGs através de smartphones com auxilio de um aplicativo
chamado “NFC TOOLS” facilitando assim 0 uso de novos
equipamentos que venham a ser inseridos no sistema.

Existem outras formas de comunicagdo com 0S
equipamentos como Bluetoofh, mas como séo tecnologias mais
complexas e que necessitam de pareamento com 0S
componentes, ndo faria sentido utilizar pois sO é necessario
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informar as caracteristicas do equipamento para o sistema.

Para realizacdo da leitura das TAGs foi utilizado o RFID-
RC522 de alta frequéncia (13.56MHz), que é a mesma
tecnologia utilizada em smartcards. Existem outros leitores que
trabalham na faixa de ultra frequéncias (850 a 950MHz), que
sdo utilizados em pedagios, por exemplo, por terem grande
alcance e répida leitura conforme RFID GTA UFRJ [20]. Por
ndo haver necessidade de leituras ageis e de grandes distancias
foi adotado o RFID de alta frequéncia.

Foi utilizado o ACS712 para a leitura da corrente, o qual
trata-se de um sensor barato capaz de efetuar uma analise com
uma taxa de erro de 1,5% a 25°C. Utiliza o efeito HALL para
a deteccdo da corrente onde em seu encapsulamento possui
semicondutores que sofrem influéncia do campo magnético.

Ao serem afetados pelo campo magnético, produzem uma
diferenca de potencial no semicondutor, a qual pode ser medida
pelo microcontrolador. Para a programacgdo deste item, serd
utilizado como base o tutorial de Ezequiel Demetras [17].

V. DESENVOLVIMENTO

Como desenvolvimento, foi procurado prover um projeto em
escala para a reducéo de custos e riscos a seguranca. Com isso
0 controle do equipamento tem o suporte a somente 1
equipamento de baixa poténcia de cada vez.

Para a confeccédo do prot6tipo, foi realizado um fluxograma
(Figura 9) para a base do funcionamento do sistema. Por sua
vez, foi realizado o esquema elétrico para identificar as devidas

conexoes.

Reconhecimento
da TAG do
equipamento

- NAO

Falha constante
(>3 falhas)?

m—p-|  Usudrio alertado

M.fio_T LI
Remover equipamento
com defeito ou ndo
compativel

Disponivel
no banco de
dados?

Liberagéo de
acesso ao FIM
Relé

Leitura da
corrente no
ACs712

Corrente
compativel com a
especificagio do
produto?

AO. Re\e_d_esa{wadu e
usudrio alertado.

Paossivel curto na

+ conexdo ou auséncia de
corrente

Equipamento em
funcionamento
normal

Figura 9 - Esquema elétrico do circuito de controle.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

No desenvolvimento ocorreu a troca do NODEMCU
ESP8266 para o NODEMCU ESP32 V1, devido a maior
quantidade de codigos exemplo, maior poder de processamento
e maior quantidade de portas utilizaveis.

O Microcontrolador ESP32 Figura 10 esta configurado para
realizar a comunicacdo com os demais moédulos, providenciar
informacédo ao usuario e identificar falhas no circuito.

THIIHIM
il

Figura 10 - Esquema elétrico do NODEMCU ESP32.
Fonte: Autoria Propria Eagle, 2022.

O RFID-RC522 Figura 11 realiza a leitura do cartdo NFC.
Realizando a comunicacdo com o microcontrolador através do
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

()

RFID - RC522

B

Figura 11 - Esquema elétrico da placa RC522.
Fonte: Autoria Propria Eagle, 2022.

O médulo relé de 2 canais Figura 12, utiliza as portas 2 e 4
para seu controle e suporte tensdes de 30V em corrente
continua.

ST
>

%A—?ﬁ% 5 e
PR
# B o]

1, ,
Figura 12 - Esquema elétrico do circuito de controle.
Fonte: Autoria Propria Eagle, 2022.
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A leitura do ACS712 Figura 13a € realizada a partir da porta  Leitor NFC RFID-RC522
VP do ESP32, providenciando uma leitura analdgica de até O leitor tem como objetivo validar o card NFC e, por sua vez,
12bits de preciséo. orientar o circuito nas suas especificacdes, bem como validar se
O conversor DC/DC Figura 13b, consiste em um conversor  esta cadastrado ou ndo no banco de dados, para a liberacdo de
do tipo Step-Down com o objetivo de abaixar a tensdo para 0  energia a carga, sem comprometer a seguranca do usuério.
fornecimento adequado para carga.

a)

|

| ~
4 N
o
Il L, T g
T =
il &
b)
Figura 15 - Foto do Leitor NFC RFID-RC522.
+ Fonte: Autoria Propria, 2022.
Foi utilizado como base o codigo do site ESP32 1/0 [19] para

_ _ validar o seu funcionamento.
Figura 13 - a) Esquema elétrico ACS712 e Em sua confecgdo, foram observadas diversas falhas de
b) Placa de conversdo de tensdo DC/DC.

Fonte: Autoria Prépria Eagle, 2022. reconhecimento devido a mau contato com as conexoes no

protoboard. N&o sendo plausivel o teste via protoboard, foi

Ao finalizar a montagem do projeto do sistema de controle  éfetuado a conex&o em placa ilhada e solda para uma conexao
foi adquirido a listagem dos componentes e seus valores paraa ~ Mais robusta e permanente.

confeccdo na Tabela 6. Seu funcionamento obedece ao fluxograma (Figura 16).
Tabela 6 - Listagem de componente x prego
Inici
Componente Valor (R$) ( - )

NODEMCU ESP32 V1 40,00

AcsTI2 5 2500 E:’
Médulo Relé de 2 Canais 20,00
Fonte para notebook com 19.5V 2A Bivolt 100,00

Led 12V DC 12W 20,00 s Presente?
Conversor abaixador DC/DC baseado no chip XL4015E1 20,00
Resisténcia para chuveiro de 6800W 220V (cerca de 7,2Q) 20,00 5
Total: 245,00

Tag Se encontra no
Banco de dados?

Fonte: Autoria Propria, 2022.

A finalizagdo da montagem do sistema de controle é
verificada na Figura 14.

Sim

Alterar configuragdo de
acordo com o equipamento
reconhecido e liberar relé
da carga

Tag esta com erro
em sua leitura?

Erro > 30ms
sem conexdo?

Figura 14 - Montagem do Protdtipo. Figura 16 — Esquema de funcionamento do RFID-RC522.
Fonte: Autoria Propria, 2022. Fonte: Autoria Propria, 2022.
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ACS712

O ACS712 é utilizado para a medicédo da corrente no circuito
da carga, de modo invasivo, validando se 0 mesmo esta
recebendo a corrente correta de acordo com sua especificacéo.

Figura 17 — Foto do ACS712.
Fonte: Autoria Propria, 2022.

Ao realizar testes, ocorreram problemas em sua calibracdo,
ndo sendo aceito o calculo de corrente conforme o objetivo e
codigos exemplo. Foram efetuados diversos testes para uma
codificacdo mais precisa, adquirindo amostras e, por sua vez,
gerando um deslocamento do erro.

Verificado a necessidade do tempo de boot para o
microcontrolador, solicitando aguardar 100ms antes da
primeira medicéo para estabilizar ao inicializar e, por sua vez,
efetuando medigBes entre 2ms para maior variacdo na
amostragem para encontrar o erro absoluto.

Yamostrasy Leitura

Amostras

valor médio = Eq.1

Apos a aquisicdo de todos os dados, foi realizado a média
para auxiliar na preciséo da medicdo do equipamento.

Mesmo com o offset, o dispositivo ndo conseguiu analisar a
corrente de forma proxima ao multimetro.

Devido ao caso, validado a possibilidade de erros na
ferramenta. Na medicdo da resisténcia e tensdo foram
adquiridos os respectivos valores 7,2Q ¢ 19.5V. Chegando
préximo ao valor 2.55A registrado a fungdo amperimetro,
descartando a possibilidade de falha do equipamento de
medigéo.

Tensao(V)
Corrente(4) = Resisténcia(2)
Eq.2
195V
2,71A = m

Em nova andlise, foi efetuado o calculo de tensdo da saida do
ACS 712, onde ao validar o valor de saida, foi verificado a
tensdo de 2V sendo 0,5V de diferenca no pino do sensor, com
uma corrente de 2.5A.

Ao chegar na conclusdo de que o dispositivo adquirido
ACS712 de 5A estava com calibracéo incorreta, foi realizado o
calculo de conversdo para encontrar o seu valor limite.

I referencial(A) « Vm (V)

I max(4) = V referencial(V)

Eq.3
25%25

125 = 05

Por sua vez foi definido a leitura da corrente com base na
seguinte formula.

[ max(4)

I(A) = (Leitura — valor médio ) * 2096

Eq.4

A formula é baseada na linha de c6digo "valor médio = valor
médio * 0.004882812" do tutorial de Ezequiel Demetras [17].
Onde foi adicionado o erro para célculo do valor médio e o novo
fator de leitura sendo a corrente maxima dividida pelo limite de
leitura do microcontrolador utilizado sendo 12bits (4096).

O ACS712 segue o seguinte diagrama de funcionamento

(Figura 18).

Agurdar 100
ms para a
inicializagio
do sistema.

S T

Recolher
amaostras de
erro

N

Efetuar a
média das
amostras

—
Subtrair erro
da leitura e
definir o
ponto zero na
leitura

I—‘ Tag presente? [+————————>*
NAQ

Tag Remavida?

sim

¥

Configurar
para limite de
corrente do
equipamento

1

Leitura do
ACS712

1

Realizar
Média de 15
leituras

Desligar relé de

carga e repassar

mensagem (OC
Protection)

|

Repassar
dado de
corrente ao

usudrio

Equipamento s&
encontra dentro do limite
de corrente?

Figura 18 — Esquema de funcionamento do ACS712.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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Analise do circuito da fonte chaveada

Para a andlise, verificado o uso da fonte ATX de 450W
Figura 19, possuindo um sistema de PFC ativo e com circuitos
de filtro robustos.

Figura 19 - Fonte ATX 450W com PFC Ativo.
Fonte: Autoria Propria, 2022.

Identificado os componentes da fonte, conforme a foto dos
componentes do PFC ativo Figura 19 e 20, pode-se verificar em
I (marrom) a ponte retificadora em Il (azul) o Indutor do
circuito PFC, em Il o MOSFET responsavel pelo chaveamento
em IV (Roxo) o circuito de controle do PFC e em V (amarelo)
o diodo e VI (verde) o capacitor.

Figura 20 - Componentes do PFC ativo da fonte.
Fonte: Autoria Propria, 2022.

Filtros e retificagao PFC Ativo

Realizado o esquema elétrico (Figura 21), onde foi
identificado a diviséo entre filtros e a retificacdo, o circuito do
PFC Ativo e o conversor do tipo Flyback.

Ao conectar cargas ao capacitor do PFC, o qual a tensdo esta
sendo retificada e filtrada, foi verificado que ndo houve
interferéncia no circuito original, bem como o funcionamento
adequado das demais cargas.

Figﬂra 22 - Componentes do PFC ativo da fonte.
Fonte: Autoria Propria, 2022.

Na Figura 22, pode-se observar a conexéo em I, onde foi
realizada uma conexao direta ao capacitor do sistema do PFC
para validar o seu funcionamento nos demais equipamentos,
mesmo 0s gque ndo possuem PFC ativo.

Na conexdo em I, foi realizada para ativar o circuito da
fonte, visto que esta fonte provém de um sistema de protegdo
que desativa o circuito caso ndo tenha o feedback correto.

Em 111, pode-se identificar a tensdo de saida da fonte ATX,
garantindo que esta funcionando de acordo com o esperado e
ndo gerando variagdes na tenséo.

Em 1V, pode-se ver a uma l&mpada LED conectada ao
circuito do PFC.

Em V, pode-se verificar um carregador
funcionamento ao mesmo tempo que a lAmpada.

USB em

Conversar Flyback

L

=

I
|
Lo

z

Figura 21 - Esquema elétrico da fonte ATX.
Fonte: Autoria Propria Eagle, 2022



TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA 9

VI. RESULTADOS

Em testes com o circuito de PFC, ndo resultou em nenhuma
anomalia no sistema, funcionando de acordo com o esperado.

Na Tabela a lista de equipamentos testados e seus devidos
resultados.

Tabela 6 - Equipamento x Teste.
Teste

Equipamento

lluminag&o padréo, sem problemas
aparentes. Ao cortar o fornecimento de
energia, aparenta demorar um pouco
para desligar

Lampada LED 16W

Funcionamento normal, acesso ao menu

Monitor 19 polegadas. de opgdes e controle OK

Impressora néo ligou em primeira
tentativa, no entanto, ao checar
novamente as conexdes 0 equipamento,
funcionou com acesso as fungoes e
inicio dos motores. Néo foi possivel
checar a impressdo devido a auséncia de
tinta no cartucho.

Impressora Bivolt

Testado carregador USB, possui 0
mesmo comportamento, fornecendo
adequadamente as tensdes esperadas e
efetuado teste com carregamento de
Power Bank exigindo 1 A, sem reducéo
de tenséo ou falha no fornecimento.

Carregadores USB.

O ferro de solda néo funcionou e
queimou a resisténcia sem ligar o
circuito, ao testar em tomada 127V o
mesmo funcionou normalmente. Seu
controle é feito a partir de um TRIAC, o
qual ndo pode atuar em corrente CC
devido a auséncia da corrente reversa
para 0 seu acionamento.

Ferro de solda de temperatura
ajustavel com leitura digital

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Com base no teste, pode-se observar uma alta taxa de
compatibilidade e possibilidade de modificagdo sem grandes
alteragdes, sendo possivel a reducéo de componentes de filtro e
remocéo da ponte retificadora, alocando a em uma central.

A instalacfo com a conexdo direta ao circuito de PFC Ativo
somente é funcional em circuitos que necessitam previamente
da retificacdo para a corrente continua na ponte retificadora e
utilizem circuitos do tipo LLC ou flyback para a sua conversao.
Impossibilitando a instalacdo de equipamentos como motores e
fontes lineares.

Ao instalar o circuito com o auxilio de uma tomada, foi
verificado faiscas e por sua vez a estabilizagdo. Para contornar
este problema é recomendado efetuar um sistema de controle
com a comunicagéo da carga para o controle do fornecimento e
liberacdo da carga de forma mais suave.

Analisando o custo de componentes do circuito no
fornecedor Mouser Eletrénics [18], pode-se estimar uma tabela
de custo dos componentes para o0 circuito e comparar com 0
circuito de uma fonte padréo.

Na Tabela 7 e 8, pode-se verificar o custo de cada
componente de uma fonte de 50W e de uma fonte de 450W.

Tabela 7 - Listagem de componente x Preco.

Circuito PFC Ativo 450W Valor (US$)
2x Indutor de filtro 6,92
MOSFET 400V 23A 3,68
Ponte retificadora 10A 0,92
Capacitor eletrolitico de aluminio 220uF 400V 5,74
CCM PFC controller with high voltage startup 2,96
Capacitor de filme 0,47uF 1,29
Total 21,51
Fonte: Autoria Prépria, 2022.
Tabela 8 - Listagem de componente x prego
Circuito PFC Ativo 50W Valor (US$)
2x Indutor de filtro 4,34
MOSFET 400V 5.5A 1,82
Ponte retificadora 3A 0,48
Capacitor eletrolitico de aluminio 100uF 400V 1,33
CCM PFC controller with high voltage startup 2,96
Capacitor de filme 0,33uF 1,04
Total: 11,97

Fonte: Autoria Propria, 2022.
Analisando a rentabilidade em W/US$, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Listagem de componente x Rentabilidade.

PFC Ativo Rentabilidade (W/US$)

Circuito PFC Ativo 450W 20,92

PFC Ativo 50W 4,17

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Conforme os dados da tabela 9, na relacéo de custo da fonte
de 50W com a fonte de 450W pode ser verificada na equagéo 5
uma diferenga em porcentagem do custo, sendo mais benéfico
a fonte de 450W com 80% maior rentabilidade por Watt.

. Fonte 50W
% Rentabilidade =1 — m Eq5
80% ~ 1 417
° 20,92

O uso de relés desenvolvido no sistema de controle ndo é
indicado para o uso de corrente continua devido a auséncia da
corrente reversa. O componente adequado seria um MOSFET
de poténcia.
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VIl. CONCLUSOES

Com base nos resultados é concluido que, ao utilizar uma
central para o fornecimento de energia retificada seguiu de
acordo com o objetivo do artigo. Propondo um método de
reduzir custos de producdo para fontes chaveadas, que sdo
comumente utilizadas para o fornecimento de energia adequada
ao equipamento eletroeletrénico.

O uso do circuito PFC possui diversos beneficios, que
incluem tensdo de entrada universal, variando de 85V a 264V
de 50Hz ou 60Hz, tensdo de saida fixa préxima aos 400V e
menor complexidade do circuito de chaveamento.

Agregando todos o0s componentes e montando um
dispositivo fixo, reduziria problemas como peso, tamanho e
custo. Verificando as tabelas 7 e 8, nota-se uma reducdo teérica
aproximada de 80% do valor do circuito.

Como possiveis melhorias para o projeto, podem ser
incluidas um sistema de controle remoto, com comunicacao
com as cargas, de forma a disponibilizar seu acesso inteligente
de um equipamento central. Adicionar sistema UPS (Fonte de
Alimentacdo Ininterrupta), dispensando a necessidade da
geracgdo da onda senoidal.
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