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Pedras no caminho? Eu guardo todas. Um dia

vou construir um castelo...

(Nemo Nox)



RESUMO

O crescimento das pesquisas sobre energias utilizadas de maneira inteligente tem propiciado
diversas agdes e aplicagdes priticas. Uma destas formas tem como objetivo parametrizar um
sistema publico de iluminacdo. Neste modo de andlise, o trabalho propde o desenvolvimento de
um sistema de lumindrias inteligentes com a finalidade de instalagdo em ambientes publicos, bem
como sua comunicacado e acionamento automaticos, trazendo seguranga e comodidade. Sinteti-
zando, destacou-se a evolug@o da iluminagdo em termos de instalacio, utilizacdo e performance
de LED (Light Emitting Diode), integrando sistemas e solucdes. Para esta finalidade, revisdes
de literatura tornam-se fundamentais para avanco de novas ferramentas, como uma fonte de
corrente ajustdvel, direcionada especialmente ao nivel de luminancia desejada em determinado
local, assim como sua comunicagdo, facil e remota, trazendo conforto e agilidade ao usudrio.
Respeitando as normas vigentes brasileiras, bem como suas institui¢des técnicas, estipulou-se
um produto eletronico varidvel, buscando atender um mercado consumidor exigente € com muito
acesso a informagdo. Projetado e simulado nos softwares PSIM, MATLAB e Autodesk EA-
GLE e implementado em bancada, aplicou-se um sistema de controle em malha aberta para um
conversor Buck, com possibilidade de aplicagao em malha fechada, a partir de um controlador
proporcional-integral (PI). Em vista dos resultados, constata-se que o controle da corrente de
saida torna-se vidvel, satisfazendo aplicagdo prética e futuro equipamento comercial.

Palavras-chave: LED. Solu¢do. Controle. Buck.



ABSTRACT

The growth of research on energies used intelligently has provided several actions and
practical applications. One way aims to parameterize a public lighting system. In this mode
of analysis, the work proposes the development of a system of intelligent lighting fixtures for
installation in public environments, as well as their automatic communication and activation,
bringing safety and convenience. In short, the evolution of lighting in terms of installation, use
and performance of LEDs (Light Emitting Diode) stood out, integrating systems and solutions.
Therefore, literature reviews become fundamental for the advancement of new tools, such as an
adjustable current source, especially directed to the desired luminance level in a specific area, as
well as its easy and remote communication, bringing comfort and agility to the user. Respecting
current Brazilian standards, as well as its technical institutions, a variable electronic product was
stipulated, seeking to serve a demanding consumer market with a lot of access to information.
Designed and simulated in PSIM, MATLAB and Autodesk EAGLE software and implemented
on a bench, an open-loop control system applied to a Buck converter, with the possibility of
application in closed-loop, from an proportional-integral (PI) controller. In view of the results,
it appears that the control of the output current becomes viable, satisfying practical application
and future commercial equipment.

Keywords: LED. Solution. Control. Buck.
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1 INTRODUCAO

A iluminagdo publica tem grande importancia na sociedade moderna, em especial em
centros urbanos, proporcionando seguranga, bem estar, melhora visual no transito de pessoas
e veiculos, além de possibilitar deslocamentos de maneira rdpida e confidvel (FARIA, 2014).
Passivel de mudancgas positivas, tem seu limite atingido, sem moderniza¢do e conectividade
necessdrias para o advento das novas tecnologias existentes, como os conceitos de Smart City e
Internet of Things (PINTO, 2020).

Neste contexto, surge como uma das dreas propicias as mudancas em termos de progresso,
estrutural e funcional. Com o desenvolvimento do LED (Diodo Emissor de Luz), estes alocados
em lumindrias de alta poténcia, instaladas no alto dos postes, permitem autonomia e ajustes
de luminancia, atuando com funcionalidade inovadora (SERRAO, F. M.; OLIVEIRA, L. S.;
NASCIMENTO, 2019). Um grande nimero de pesquisas e contribui¢des cientificas nortearam
aevolugdo da iluminagdo inteligente, esta idealizada e efetuada a partir do controle, acionamento
e processamento de dados.

Com o avango e viabilidade da comunicacao entre coisas e da internet, possibilitou-se
que sistemas inteiros implementassem comunicagdo embarcada (RAMOS et al., 2018), ou seja,
surgiu a interlocucdo inteligente entre objetos. Protocolos de comunicagdo tiveram indmeros
avancos ao longo dos udltimos anos, sendo utilizados para melhorar de maneira significativa
qualidade de vida da populacdo ao redor do mundo (JAWHAR; MOHAMED; AL-JAROODI,
2018).

Pela possibilidade de melhoria na [luminagdo Pudblica, averiguou-se na Literatura aspec-
tos para este trabalho, com identificacdo de parametros técnicos bésicos fisicos e de iluminagao,
tipos de conversores para implementacdo e sintese de tecnologias que permitem comunicagao
e dimerizac¢do de LED. Ademais, projetou-se e implementou-se de maneira prética o conversor
Buck CC-CC, a malha aberta, adequacao da malha fechada e a discretizacdo do sistema para
utiliza¢ao de microcontrolador e médulo de comunicagao, com anélise do sistema proposto e de

seus resultados.
1.1 Objetivo Geral
O Objetivo Geral deste trabalho busca desenvolver um conversor Buck em Modo de

Condugdo Continuo com aplicagdo em driver dimerizavel para utilizagdo em lumindrias piblicas

com tecnologia LED.
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Objetivos especificos dardo respaldo a esta implementagao, elucidados abaixo:

Implementar conversor estitico adequado a carga direcionada aos LEDs;

Validar conversor Buck proposto de maneira pratica;

Determinar componentes eletronicos do projeto;

Projetar e desenvolver placas de circuito impresso de controle e poténcia;

Controlar sistema em malha aberta, com possibilidade de controle em malha fechada;

¢ Avaliar resultados obtidos.

1.2 Organizacao do Trabalho

A motivacgdo deste trabalho, bem como seus objetivos gerais e especificos tratam-se neste
Capitulo.

No Capitulo 2, a énfase volta-se ao sistema de iluminacao atual, seus conceitos basicos
e fisicos, bem como fendmenos e bases para o projeto, unindo o antigo modo de Iluminagdo
Publica no pais com uma nova forma de tratativa de adequagdo do sistema publico brasileiro,
apresentando as lumindrias de diodo emissor de luz (LED). Em paralelo, apresenta-se os prin-
cipais conversores de Energia, sintetizando a aplicac¢ao breve de cada um.

No Capitulo 3, apresenta-se a Metodologia para elaboracdo deste trabalho. Elucida-se as
etapas de operacao do conversor Buck, o projeto do circuito de poténcia para um conversor esta-
tico, levando em consideragcao parametros adotados previamente conforme demanda na inddstria
e no mundo corporativo. Define-se os elementos passivos e semicondutores do projeto ideal,
bem como suas simulagdes, modelagens matematicas e implementagdo para controle em malha
aberta e fechada, tendo o conversor adaptado-se para controle de corrente fixa na saida. Relacio-
nado ao projeto, busca-se organizar a parte de comunicagao, esta a ser implementada no futuro,
porém vislumbrada com mdédulo com acesso a Internet, plataforma online e microcontrolador.

No Capitulo 4, expOe-se os resultados da validagdo da saida do conversor Buck, a
andlise dos cddigos de implementag¢do do Arduino UNO e do microcontrolador, evidenciando a
possibilidade de implementagao.

No Capitulo 5, as consideracdes finais do trabalho foram expostas e sugeriram-se topicos

de continuagdo do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A iluminacdo publica em centros urbanos, essencial ao desenvolvimento e bem-estar
social, atravessa um momento de progresso e automatizacdo. No passado, utilizou-se luz
artificial nao apenas para a seguranca, mas para destaque aos espacos verdes e marcos historicos
(MASCARQO, 2006). Seguindo este caminho, dreas bem iluminadas e controladas contribuem
para o impulsionamento do turismo e comércio, beneficios fundamentais a economia.

No Brasil, o primeiro registro da iluminacdo puiblica deu-se na cidade do Rio de Janeiro,
no ano de 1794, sendo movida a dleo de azeite (TEIXEIRA, 2011). Em 1874, implementa-se
iluminacdo a gis na cidade de Porto Alegre, tendo desencadeado a constru¢dao de uma usina
elétrica, dissipando-se para outras regides (LIMA, LEANDRO C.; GOUVEIA, 2019). Evolui
de maneira exponencial no inicio do século XX, crescendo vertiginosamente a partir do uso de
lampadas de descarga por volta dos anos 60 (ROSITO, 2009). Em 1963, surgem as lampadas
LED, utilizadas inicialmente para indicacdo de funcionamento de aparelhos, evoluindo suas

cores ao passar dos anos (LIMA, 2018).

2.1 Sistema de Iluminacao Publica atual

A responsabilidade de supervisao e delegacdo de servicos de iluminagdo publica, servigo
essencial a sociedade, fica a cargo dos poderes municipais e distritais, de acordo com a Resolug@o
Normativa n° 888, de 30 de junho de 2020 (ANEEL, 2020). Para articulacdo e contextualiza¢ao
com setores administrativos municipais, visando melhora energética e tecnolégica (BRUDEKI,
2013), surge o Programa Nacional de [luminacdo Publica Eficiente (PROCEL), no ano de 1985.
No ano 2000, surge o PROCEL Reluz, com objetivo de prover incentivos para iluminacao
eficiente por lampadas LED (PROCEL, 2021).

Os pontos de energia possuem dados mais recentes no ano de 2008, caracterizando
um enorme parque da iluminagdo publica no Brasil, com aproximadamente 14,7 milhdes de
instalagdes, sendo estas abastecidas em quase 95% dos casos com lampadas vapor de sédio e
vapor de mercurio (ABRASI, 2008). Na Tabela 1 sdo mostradas os tipos de lampadas existentes

no Brasil no ano de 2008, precedente a tecnologia LED atual.
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Tabela 1 — Tipos de 1ampadas existentes no Brasil em 2008.

Lampada Quantidade g;:;mtia
Vapor de sédio 9.294.611 62,90%
Vapor de mercurio 4.703.012 31,80%
Mistas 328.427 2,20%
Incandescentes 210.417 1,40%
Fluorescentes 119.535 0,80%
Multi-Vapor Metalico 108.173 0,70%
Outras 5.134 0,03%

Fonte: PROCEL (2008)

Os reparos devem ser agendados junto a concessiondria responsdvel. Caso sejam lu-
mindrias instaladas em passarelas, viadutos ou pragas, a manutencao fica a cargo da Prefeitura
(RGE, 2021). Portanto, o sistema ndo obtém 100% de eficdcia de manutenc¢do preventiva, tendo

em vista os problemas de ordem técnica e de agendamento.

2.2 Conceitos basicos para Iluminac¢ao Puablica

A pontualizacdo de conceitos torna-se fundamental para entendimento do processo de
IP. A norma NBR 5461 prevé grandezas e unidades de Iluminacdo, objetivando padronizar e

balizar projetos e medidas. Os conceitos bdsicos serdo apresentados.

2.2.1 Fluxo Luminoso

Contando com unidade de medida em limen (Im), o fluxo luminoso define-se como
radiacdo de uma fonte de iluminacdo em comprimento de onda entre 380 e 780 nm (OSRAM,

2012), ou seja, quantidade de luz emitida por um ponto (CAMPOS, 2017), conforme Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de fluxo luminoso.

Fonte: Adaptado de Lima (2018)

O fluxo luminoso efetivo refere-se ao aproveitamento total da iluminag¢do, descontando
assim limens que sdo desperdi¢cados ou que ndo contribuem para iluminagdo de uma drea
(REA, 2000). Sombreamento, filtros, lentes e vidros sdo exemplos de elementos contribuintes
a perda de fluxo (IES, 2008). O fluxo luminoso efetivo deve ser levado em consideragao desde
desenvolvimento de novas pontos de luz, projetos e andlises laboratoriais, prevendo demanda e
assertividade de produtos. Usualmente, para fins de projeto, utiliza-se um fator de manutengao
de 70% para 50.000h de uso de lumindrias LED (INMETRO, 2017), ou seja, garante-se que
apos o total de horas utilizadas a depreciacao estimada do fluxo luminoso do diodo emissor de

luz sera de 30%.

2.2.2 Tluminancia

Possuindo como unidade de medida lux (Ix) e simbolo E, a Iluminéncia indica o quanto
fluxo luminoso reflete sobre uma drea (OSRAM, 2012), a qual independente de quem observa
e de onde estd posicionado (MELO, 2018), conforme Figura 2.

Geralmente utiliza-se fatores de iluminéancia para medi¢cao de condi¢do de luminosidade
em ambientes de trabalho, podendo ser complementada por uma iluminagdo extra, conforme
plano de uso (PARANHOS, 2018). Abaixo a férmula matemética.

E= 2.1)

SSIRSH

Segue-se a norma ABNT NBR:5101 para projetos e execugdes de IP, com iluminancia



Figura 2 — Exemplo de iluminancia.
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Fonte: Adaptado de Paranhos
(2018)

média e fator de uniformidade descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — [luminancia média e uniformidade para cada classe de iluminagdo.
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Classe Ilu’m l nancia Uniformidade
Média

Vi 30 0,4

V2 20 0,3

V3 15 0,2

V4 10 0,2

V5 5 0,2

Fonte: Adaptado de norma ABNT 5101 (2018)

2.2.3 Luminancia

Representada pela letra L, determina-se luminancia como quantidade de emissdo de luz

que reflete numa determinada drea, como por exemplo, o asfalto (GLIGHT, 2019). Extre-

mamente importante para projecoes em softwares, tendo Termos de Referéncia em licitagdes

publicas se baseando neste dado para comprovar a eficdcia da lumindria disposta pela Contra-
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tada, possuindo este item essencial participacdo no cédlculo da uniformidade global do projeto,

dada pela Equacao (2.2).

Lmin

Uo =
© Lmed

(2.2)

Ou seja, utiliza-se luminancia minima medida num padrdo de simulacdo, assim como

luminancia média na trama de calculo (ABNT, 2018).
2.2.4 Eficiéncia Luminosa

Simboliza a medida de energia convertida de uma fonte em luz, relacionando fluxo
luminoso em limens com poténcia de alimentacao em Watt (BLATT, 2014). Diversos fatores
implicam para que seja alcangado o médximo de eficiéncia, tais como formato da 1ampada, tipo
de lumindria e tecnologia utilizada na fabricacao (ARAUJO, 2019). Quanto maior a eficiéncia,
melhor o beneficio e aproveitamento da luz, reduzindo a conta de energia. Equacio (2.3)

caracteristica:

_9
=5 2.3)

Em 1993, para comercializacido de produtos, criou-se o selo PROCEL, tomando resul-
tados de ensaios do INMETRO como base para declaracdo de eficiéncia energética e luminosa
(PROCEL, 2021). Para base de medi¢des, a mesma ocorre apds um periodo de estabilizacdo de
tensao na lumindria INMETRO, 2017). Para identificacdo e certifica¢do da efici€ncia declarada
em lumindrias do tipo LED, a Portarian® 20 do INMETRO, anexo 11, prevé Selo de Identificagao

da Conformidade, conforme Figura 3.
2.3 Conceitos fisico-técnicos para Iluminacao Piblica

A transi¢do do bdsico para o técnico na iluminagdo publica fundamenta-se na comple-
mentacao de fatores, o entendimento do foco de luz, o destino da luminosidade em uma via,
calcada ou 4drea de lazer, angulacdo do trajeto luminotécnico, dentre outros. Principios que
passam desapercebidos em alguns casos, porém sio determinantes para conforto e seguranga do

cidadao.
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Figura 3 — Etiqueta para identificagdo de pardmetros lu-
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Fonte: Adaptado de INMETRO (2017)

2.3.1 Ondas de luz

Sendo uma onda eletromagnética visivel, a luz forma-se pela propagacido de um campo
elétrico associado a um campo magnético num determinado espaco (JUNIOR, 2021), conforme

Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de formagao de ondas eletromagnéticas.

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2021)

Possui algumas propriedades basicas, como amplitude, comprimento de onda, frequéncia
e periodo. A amplitude define-se como a distancia vertical do ponto mais alto de uma onda e
o eixo central da mesma. O comprimento de onda tem como descri¢cdo a distancia horizontal
entre dois pontos mais altos consecutivos (HELERBROCK, 2021). A Figura 5 elucida o
comportamento.

A variacdo das ondas em uma posi¢ao conforme passagem de tempo chama-se frequéncia,

medida em Hertz (Hz), ou seja, quantos comprimentos de onda passam por um espaco de tempo
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Figura 5 — Amplitude e comprimento de onda

Amplitude
Tempo

Comprimemnto de onda um (k)

Fonte: Adaptado de HELERBROCK (2015)

a cada segundo. O periodo da onda, por sua vez, tem como delimitacdo quantos comprimentos
de onda passam por um determinado espaco, sendo inversa a frequéncia matematicamente, com

unidade em segundos (s) (ZUMDAHL, 2003).
2.3.2 Temperatura de Cor Correlata

A temperatura de cor correlata (TCC), possui como unidade de medida o Kelvin (K). A
definicdo da temperatura de cor inicia-se no século XIX, baseando-se nas leis da Termodinamica,
buscando a resposta sobre o zero absoluto, encontrado em -273 °C, momento que as particulas
de um corpo param de vibrar (LIMA, 2018). Os estudos para descoberta das cores iniciou-se
aquecendo uma barra de ferro, com nome de corpo negro, até o ponto de fusdo do material.
Conforme este corpo negro era aquecido, diversos comprimentos de onda eram gerados, come-
cando com tons vermelhos e chegando a cor violenta (AZUOS, 2015), como demonstrado na

Figura 6.

Figura 6 — Exemplo do experimento de Thomson, século XIX

B =

10* 10° 10?2 10* 1d® 10* 1
.- 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C  -173°C  9727°C 10,000,000 *C

Fonte: Adaptado de AZUQOS (2015)

Os valores em Kelvin indicam cores quentes, frias e neutras. Cores quentes até 3000K,
cores neutras entre 3000K e 4000K e cores frias maiores que 4000K (MELO, 2018). As escalas
de temperatura e exemplos de aplicacdes com base de referéncia em LED exibem-se na Figura
7.

Nota-se, quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca serd a luz emitida. As
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Figura 7 — Exemplo de referéncia LED.
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Fonte: Adaptado de Nova eletronica (2018)

denominadas temperaturas de cor que resultam na "luz branca"sao indicadas para estacdes de
trabalho. Quanto menos temperatura de cor, a luz emitida serd mais amarelada, propria para

ambientes mais aconchegantes e relaxantes, denominadas "luz quente"(MUXENERGIA, 2020).

2.3.3 Indice de Reproducdo de Cor

Correspondente a relacdo entre cor real de um objeto iluminado pela luz artificial e o
mesmo objeto iluminado pela luz do Sol (ROSITO, 2009). Este pardmetro, adimensional, varia
entre 0 e 100. Quanto mais préximo de 100, mais fiel e preciso serd seu resultado (MELO,

2018), como no indice de TCC de 2700K da Figura 8.

Figura 8 — Indice de reproducio de cor com TCC 2700K.

2.700K

Fonte: Adaptado de Melo (2018)

Atualmente com IRC 100, utiliza-se a lampada incandescente como parametro para
andlise. Aslampadas LED possuem reproducdo de cores muito melhor em comparacao a outros
modelos de lampadas, mesmo com mesmo IRC, pois o espectro de cores tem 6timos indices de

reproducdo (LUMICENTER, 2017), conforme Figura 9.



Figura 9 — Indice de reprodugio de cor com comparacio entre fontes.
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Fonte: Adaptado de LUMICENTER (2017)

2.3.4 Fotometria

A fotometria, ou medicao da luz visivel para diversos comprimentos de onda, utiliza
grandezas para seu calculo de distribuicdo, tais como iluminancia, intensidade luminosa, fluxo
luminoso, poténcia, dentre outros INMETRO., 2013). Os resultados podem ser apresentados

numa trama de 180°, ilustrando a trajetéria de saida do ponto de luz, como na Figura 10.
Figura 10 — Curva de saida do ponto de luz.
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Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)

Estes resultados, para fins de simulagdo, sdo compactados em arquivos do tipo .IES, pos-
teriormente utilizados no software DialLux, responsavel por representar parametros e definicoes
de iluminacdo minima, como na Figura 11.

Em termos de Referéncia, documentos que entidades publicas dispdem para compras de
luminarias de IP, todos requisitos de simulagdo devem seguir a norma NBR 5101, para fatores
minimos, ou seja, todos dados devem atender, por meio de simulacdo, parametros minimos de
iluminagdo para serem aprovados, tendo uso de softwares papel fundamental nesta aprovagao.
A fotometria, através de documento em arquivo .IES, aprovado por laboratérios credenciados

ao INMETRO, busca uma melhor lumindria para determinado espago, tendo sempre como
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Figura 11 — Arquivos do tipo .IES representados na simualacao.
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Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)

preferéncia o equipamento com melhor desempenho comprovado (INMETRO., 2013).
2.3.5 Sistema visual humano

Penetrando nos olhos e levando informacdo ao cérebro, a luz permite que haja cores,
com os objetos a refletindo. O sensivel olho humano possui espectro visivel entre 400 e 700nm
(NAKAYAMA, 2012), conforme Figura 12.

Figura 12 — Espectro visivel do olho humano.
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Fonte: Adaptado de NAKAYAMA (2012)

Simplificando, existem dois fotorreceptores no olho humano: cones e bastonetes. Os
cones tem controle na luz fotépica (vis@o diurna) e os bastonetes controlam a visdo escotdpica
(luz noturna), criando a visdo. Para empresas de iluminacao e normas, conta-se como parametro
medicdes fotdpicas para descri¢do de brilho de uma fonte de luz, estes responsdveis por detalhes
finos e cores (LUMINOENERGY, 2015). A Figura 13 proporciona um conceito breve da

localizag@o dos cones e bastonetes:

Figura 13 — Conceito breve de localizagao.
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Fonte: Adaptado de LUMINOENERGY (2015)
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No periodo de transi¢do entre a visdo fotdpica e escotdpica, surge a visao mesdpica,
geralmente experimentada ao anoitecer, ocorrendo uma mudancga espectral, adaptando-se as

condicoes de luminancia a qual estd inserido (GRANDO, 2018), como na Figura 14.

Figura 14 — Transi¢cdo mesopica.
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Fonte: Adaptado de GRANDO (2018)

Segundo (GRANDO, 2018), medi¢des fotométricas podem ser realizadas em periodos
fotépicos (sensibilidade a luminincia maior) e mesdpicos (sensibilidade a luminincia menor),
sendo escolhidos por aplicacdes de maneira exclusiva. As condi¢des mesdpicas podem ser
utilizadas para nas iluminagdes externas, como tineis e iluminacao publica (MELO, 2018). A
CIE 191:2010 tem previsdo de estabelecimento para sensibilidade mesdpica, sugerindo uma
gama de condi¢Oes visuais de fornecimento para periodo noturno (CIE, 2021). Mesmo nao

estando aprovada, a mesma deve ser considerada.

2.4 TIluminacao Publica e seus elementos

Exigindo dispositivos durdveis, com baixa manutencio, baixo custo, eficientes e sus-
tentdveis, a iluminagdo publica possui elementos caracteristicos para seu funcionamento pleno
(ILUMININ, 2019). De maneira simplificada, serdo apresentados os principais equipamentos
e funcionamentos para especificagdo dos conjuntos utilizados antes da adequacdo a tecnologia

LED.

2.4.1 Fontes luminosas

Conhecidas como fontes de luz artificial, utiliza-se para ilumina¢do de vias e calcadas,

buscando qualidade, seguranca, preservacao, orientacao e destaque (SANTOS, 2005).
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2.4.1.1 Lampadas incandescentes

Com funcionamento a partir do aquecimento do filamento de tungsténio pela corrente
elétrica, gera-se luz onde ha vécuo, podendo conter gds raro na composicdo. Com baixa
eficiéncia, cerca de 121/W, aliada a baixa vida util, cerca de 1.000h, emite calor somado a energia
luminosa, em tom amarelado (DAMBINSKI, 2007). Apés a década de 1960, sua utilizacdo em

vias publicas diminuiu (ULTRALUZ, 2020), restringindo seu uso apenas as residéncias.

2.4.1.2 Lampada Vapor de Mercurio em Alta Pressao

Com operacao a partir da ionizagdo de um gés, provoca-se um aquecimento em seu bulbo,
evaporando o mercurio. Deste processo, ioniza-se 0o mercurio, gerando colisdo entre elétrons
livres, gerando uma luz azulada como resultado do processo (LUZ, 2014). Nao necessitam de

ignitores para partida.

2.4.1.3 Lampada Vapor de S6dio em Alta Pressao

Com principio de funcionamento similar a lampada vapor de mercurio, adiciona-se s6dio
ao processo, exigindo um ignitor com alta tensao em alguns microssegundos para funcionamento,
gerando uma cor amarelada ao sistema, mais utilizada no sistema de IP porém menos eficiente

que outras tecnologias (COPEL DISTRIBUICAO, 2012).

2.4.1.4 Lampada Multivapores Metalicos

Desenvolvida a partir de um aperfeicoamento da lampada vapor de mercurio, que num
tubo de quartzo mistura-se iodetos ao mercurio, gerando rendimento luminoso e qualidade
superior, reproduzindo melhor as cores, sendo utilizadas em gindsios de esportes, estadios e

pontos arquitetonicos que necessitam maior destaque (FELICISSIMO, 2006).

2.4.1.5 Lampada fluorescente de Inducdo Magnética

Desenvolvida para funcionamento com excitacdo do mercurio e gases nobres dentro de
um tubo por meio de um campo de magnético oscilante de alta frequéncia (em torno de 250KHz),

utilizada principalmente em tuneis, porém existem alguns registros de utilizacdo em IP mas seu
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alto custo inviabiliza a operagao (COPEL Distribui¢do, 2012).
Na Tabela 3, sugere-se um estudo comparativo entre as tecnologias, com temperatura de

cor, IRC, eficiéncia luminosa e vida ttil agregradas.

Tabela 3 — Comparativo entre tecnologias existentes no Brasil antes do LED.

Tecnologia Temperatura IRC (%) Eficiéncia Vida

de cor (K) (Im/W) média (h)
Incandescente 2.600-2.700 99-100 10-20 1.000-1.100
Vapor de mercirio 3.000-4.000 40-55 45-58 9.000-15.000
Vapor de sédio 1.900-2.000 20-22 80-150 18.000-32.000
Vapor metdlico 3.000-6.000 65-85 65-90 8.000-12.000
Indugdo 3.800-4.000 80-90 80-110 55.000-60.000

Fonte: Adaptado de (GUERRINI, 2007) e (SILVA, 2006)

O descarte correto de todos tipos de lampadas apresentados deve ser levado em conta. As
lampadas podem gerar contaminagdes e prejuizos a saide, com componentes do tipo antimonio,
s6dio, mercurio, bdrio, tungsténio, chumbo, dentre outros nas suas composi¢des, o que pode

causar imensurdveis prejuizos ambientais e fisicos (CAMPOS, 2017).

2.4.2 Reatores

Utilizados para auxilio de partida e estabilizacdo da luminosidade, limita a corrente elé-
trica, sendo indispensavel para bom funcionamento dos modelos antigos de lumindrias publicas,
sendo as mesmas de mercurio, sodio, fluorescentes ou metélicas, podendo ser compostos de dois
modelos: eletromagnéticos ou eletronicos (DEMAPE, 2013). Enquanto os eletromagnéticos
utilizam enrolamento de cobre e nicleo magnético para funcionamento, os eletronicos possuem
circuitos eletronicos em estado s6lido para compensar caracteristicas elétricas e proporcionar a
atividade normal das lampadas (LUMINOENERGY, 2015). Devem atender as normas ABNT
NBR 5114, NBR 5172 e NBR 5125.



31

2.4.3 Circuitos de Comando

No inicio da IP, o acionamento e desligamento das lumindrias eram feitas por opera-
dores, uma por uma. O surgimento do acionamento automadtico ocorreu pela necessidade de
atender uma quantidade maior de pontos, surgindo entdo os circuitos de comando. Comumente
chamados de relés fotoelétricos, possuem trés tipos: térmicos, magnéticos e eletronicos.

Os relés térmicos possuem, principalmente, um sensor LDR (Light Dependent Resistor),
ou seja, um resistor dependente de luz e um resistor de aquecimento. Dé-se o funcionamento
pela variacdo de resisténcia Shmica proporcional a luz incidente no LDR, com mais ou menos
corrente de fluéncia na resisténcia de aquecimento, habilitando uma lamina bimetdlica para
acionamento, tendo como desvantagem o desligamento do sistema pela grande sensibilidade a
qualquer luminosidade (STIELETRONICA, 2019).

Os relés magnéticos operam por uma for¢a de atracdo gerada por uma corrente de
passagem em uma bobina, criando um campo magnético. No acionamento ou desligamento, ha
uma compensacao entre forgas, criando uma instabilidade mecanica e ocorrendo uma vibracao.
Como desvantagens tem-se uma destrui¢ao dos contatos (DAMBINSKI, 2007).

Osrelés eletronicos utilizam como sensor de luminosidade um fotodiodo, que compde um
sistema em placa de circuito impresso que recebe, geralmente 12 ou 24V continua, suportando
assim os surtos de tensao de uma melhor maneira que as opg¢des anteriores devido a protecao
eletronica anterior a operagdo (STIELETRONICA, 2019).

Utiliza-se base para ligagc@o entre lumindria e relé para instalacdo. Existem dois modelos
de base: tipo 3 pinos e tipo 7 pinos. A base tipo 3 pinos tem composi¢do com cabo fase
(vermelho), neutro (preto) e linha (branco). A base tipo 7 pinos, utilizada principalmente para
sistema de telegestdo, possui ainda as cores de cabos laranja, marrom, cinza e roxo, preparando
a lumindria para futuras dimerizacdes e parametrizacoes (INMETRO, 2017). Para atendimento

de homologagdes, devem atender a norma ABNT NBR 5123.

2.4.4 Lumindrias publicas e bracos de fixacao

As lumindrias, além de abrigar a lampada e outros acessorios, possui como principais
fungdes a fixacdo na estrutura e protecdo a lampada, tendo a interacdo entre as partes papel
fundamental na qualidade e na eficiéncia energética, respeitando propriedades Opticas e resis-
téncia a sinistros de ordem natural (MUSE, 2019). Os bragos de fixa¢do fazem o elo entre

poste e lumindria, tendo estes papel fundamental na estrutura de iluminacao, sendo que sua ma
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instalagdo pode resultar em perda de qualidade de luminosidade. Devem possuir resisténcia
mecanica, sustentagdo ao peso e esforcos por condi¢des naturais, geralmente com comprimento

entre 1 e 3m (COPEL DISTRIBUICAO, 2012).

2.5 Tecnologia em LED

A troca global por tecnologia LED reduziria o consumo em 35%), contemplando reducio
de 9% em acidentes de transito noturno (ROSITO, 2015), além das inestimdveis questoes de
seguranca, confiabilidade de sistema e automatizagao dos recursos.

O LED, dispositivo semicondutor que emite luz por passagem de corrente elétrica,
possui facilidade de fabricagdo, ndo necessitando enorme estrutura para criagdo e adaptagao
desta tecnologia, como ocorre com as lampadas tradicionais, trazendo grandes beneficios, como
eficiéncia energética, economia de custos, controlabilidade, seguranca, tempo de vida e protecao
ao meio ambiente (MME, 2020). Diferem-se das lampadas comuns por ndo utilizarem filamento,

vidros ou partes moveis.

2.5.1 Funcionamento do LED

Considera-se dois cristais semicondutores para constru¢cdo do LED, que recebem do-
pagem distinta. Um deles possui elétrons em demasia (tipo N), e outro lacunas em excesso
(tipo P). Adicionando-se corrente elétrica ao processo, excita-se o sistema, com movimentacao
geral do ciclo e os elétrons, que possuem mais carga que as lacunas, liberam uma quantidade
de energia, denominada féton. Quanto mais elétrons com grande energia, mais fétons e maior
a frequéncia das combinacdes (PIMENTA, 2008). A Figura 15 abaixo ilustra a combinacdo de
lacuna e elétron, formando um f6ton:

O LED de poténcia, com melhor performance e mais confidvel, possui um chip se-
micondutor fixado por solda numa base de silicio e com silicone em sua cdpsula, com fios
condutores, terminais de anodo e catodo e dissipacdo de calor, irradiando luz em todas as di-
recoes (RANGEL, MARCELLE G.; SILVA, PAULA B.; GUEDE, 2009), como elucidado na
Figura 16.

Geralmente, utiliza-se Gdlio (Ga), Arsénico (As), Indio (In), Aluminio (Al) e Nitrogénio
para construcdo do LED, permitindo que a combinag¢ao dos materiais produzam cores, buscando
o arranjo das cores vermelha, &mbar, azul, verde e ciano, com comprimentos de onda da ordem

de 380 a 770nm, completamente visiveis ao olho humano (GUARINELLO, 2013).
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Figura 15 — Liberacao de um f6ton.
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Fonte: Adaptado de PIMENTA (2008)

Figura 16 — Esquema bésico de funcionamento do LED.
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Base de Manlagam de Sikcio
Bleta de Disspapdo

Fonte: Adaptado de RANGEL, SILVA e GUEDE (2009)

2.5.2 Eficiéncia energética do LED

Enquanto uma lampada fluorescente gera uma eficiéncia entre 50 e 90Im/W, a com-
posicdo para iluminacdo LED concebe, no minimo, 150lm/W, ou seja, ha maior produgdo e
estabilidade com a nova tecnologia. No ano de 2021, esta eficiéncia pode chegar a 190Im/W,
devido a compactagdo das placas PCB, recebendo um maior niimero de LEDs em sua composi-
¢do. Para conferir a efici€ncia energética de um produto, basta observar na Etiqueta Nacional de
Conservacgdo de Energia (ENCE) o seu valor, bem como a certificagio do laboratério credenci-

ado.
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2.5.3 Economia de custos

Considerando a mesma quantidade de luz emitida, as lumindrias LED sdo, em média,
80% mais econdmicas que as lampadas incandescentes e 30% mais econdmicas que as fluores-
centes. Com vida util maior que 50.000 horas, as lumindrias em LED geram uma economia na
manutencdo pois hd menos emissdo de calor e reduz problemas de curto-circuito (ZAGONEL,

2021).

2.5.4 Controlabilidade

Comumente chamada de sistema de telegestao, a controlabilidade abre uma nova gama de
funcionalidades no sistema publico. No sistema antigo, utiliza-se apenas um controle simples,
por relé fotoelétrico. Nos novos modelos, ocorre dimerizag¢do, permitida por controle de corrente,
leituras de poténcia, fator de poténcia, consumo, dentre outros por sensores € mapas, além da
manutencdo preventiva permitida por softwares que mostram pontos de falha. Cita-se alguns
estdgios para evolucdo do controle, observado para organizacao do servigo, conforme instrui

guia estratégico (GARTNER, 2021).

Estdgio 0: Simples troca para economia de energia;

Estdgio 1: Dimerizacdo simples, para dreas com alta criminalidade ou em caso de emer-

géncia;

Estdgio 2: Lumindrias com comunica¢ao em rede e monitoramento, podendo servir como

pontos de acesso a Internet;

Estdgio 3: Ponto de acesso a rede em banda larga, como provedor de servigo publico além

da iluminacao.

Quanto a conectividade, surge o termo Cidades Inteligentes ou Smart Cities, elemento
de intera¢do provido para desenvolver a qualidade de vida, servicos e inovagdes pela utilizagcdo
inteligente e eficiente da energia, material ou servico, levando a estimativa de 50 bilhdes de
dispositivos conectados, com movimentacao de quase 30 trilhdes de reais em 2020 (EXATI,
2020).

Segundo (PINTO, 2021), a telegestdo proporciona os seguintes beneficios:

* Economia de energia;
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Possibilidade de dimerizacdo, acionamento e desligamento a distancia;
* Mensuracdo de performance e gastos;
* Menos polui¢cdo e maior conforto visual;

* Aperfeicoamento do espago publico;

Fomento a inovacdo tecnoldgica, abrindo portas ao desenvolvimento;

* Antecipacdo da manutenc¢do em pontos de luminosidade.
2.5.5 Protecdo ao Meio Ambiente

Cidades inteligentes buscam modelos de gestdo sustentdvel, boas préticas e bons exem-
plos de aplicabilidade de meios tecnoldgicos no ambiente, com utilizagdo de equipamentos
eficientes, com planejamento e gestdo (SALVIA, 2016). A instalacdo de lumindrias com tecno-
logia LED evitam contaminag¢do por mercurio em aterros e lixdes, pois possuem grande vida ttil
e nao ha materiais téxicos ao Meio Ambiente, como estroncio, bario, itrio, chumbo e vanadio,

como nos modelos antigos (CAMPOS; SANTOS; ROBERTO, 2012).
2.6 Principais tipos de conversores de Energia

Segundo (ROSOT, 2017), conceitua-se como sistematica de controle de fluxo de energia
entre uma fonte de entrada (V1), para uma fonte de saida (V2), com controle por chaves e

elementos passivos, como capacitores e indutores, visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Conversor CC-CC bésico.

+ Conversor
V1 __I ce-cc V2

m |

Fonte: Adaptado de Rosot (2017)
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2.6.1 Conversor Buck

Caracteriza-se por um conversor abaixador de tensdao, com entrada em tensao e saida em

corrente (PETRY, 2001), com Figura 18 ilustrando sua configuracio bdsica:

Figura 18 — Conversor CC-CC Buck

ij a Lo

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Para funcionamento, possui duas etapas, descritas abaixo:

* Etapa 1 (Inicio em 0 até D.Ts): Com conduc¢do da chave S, a corrente circula no indutor

Lo e pela saida do conversor, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

* Etapa 2 (Inicio em D.Ts até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D

conduz, tendo a energia no indutor Lo transferida para a carga.

A Figura 19 demonstra o formato de onda do conversor, representando seu modo de

condugio:
Figura 19 — Forma de onda do conversor CC-CC Buck

VabyTs,

Wl

DTs I=
Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Apresenta-se a equacao caracteristica do conversor Buck abaixo:

_V0

D=—
Vi

(2.4)
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2.6.2 Conversor Boost

Possuindo como caracteristica elevar a tensao, o conversor Boost tem entrada em corrente

e saida em tensdo (PETRY, 2001), com Figura 20 elucidando a sintese de montagem:

Figura 20 — Conversor CC-CC Boost

L B ]
P B i "I‘:"I

5

Vi == \ = Co :‘é Ho VYo

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Em seu funcionamento, observa-se duas etapas:

* Etapa 1 (Inicio em 0 até D.Ts): Com conduc¢do da chave S, a corrente circula no indutor

Lo e pela saida do conversor, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

* Etapa 2 (Inicio em DTs até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D
conduz, tendo a energia no indutor Lo e a energia da fonte Vi transferidas para a saida,

com aumento de tensdo na carga.

A Figura 21 demonstra o formato de onda do conversor no indutor L:
Figura 21 — Forma de onda do conversor CC-CC Boost

YL

L

D1s Is

- ¥i-¥1])

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Sua equacao caracteristica:

1 Vo
- -~ 2.
1-D Vi 25
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2.6.3 Conversor Buck-Boost

Apresenta-se como um conversor com qualidade para abaixar e elevar a tensdao, com

entrada e saida em tensdo (PETRY, 2001), conforme Figura 22.

Figura 22 — Forma de onda do conversor CC-CC Buck-Boost
5 I
.r"/ - 11 +

H I
Vi = L .[ Co Ro Ve

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Possui duas etapas de operacao:

* Etapa 1 (Inicio em 0 até D.Ts): Com conduc¢do da chave S, a corrente circula no indutor

Lo, com fornecimento de energia pela entrada Vi;

* Etapa 2 (Inicio em D.Ts até (1-D).Ts: No instante de abertura da chave S, o diodo D recebe

a energia armazenada no Indutor L e a transfere para a saida.

Na Figura 23, o formato de onda no indutor L:

Figura 23 — Forma de onda do conversor CC-CC Buck-Boost

VL AT\

1|..| Fr—

DTs Ts

Vo

Fonte: Adaptado de Petry (2001)

Tem como equagao caracteristica:

— =0 (2.6)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo realiza-se a andlise das etapas de operacao do conversor Buck, equacio-
namento dos componentes e aplicacdo em circuito, abordagem de comunicagao entre médulo
ESP e microcontrolador, controle do Gate Driver e amostragem de parametrizagdo do sistema.

O conversor Buck, definido em vista pela andlise bibliografica, possui baixo custo, facil
implementac¢do, reducdo dos riscos de operacdo em seus componentes, aplicabilidade, alto fator
de poténcia e uso comum para fins de dimerizagao, buscando ofertar alternativa vidvel em termos
comerciais.

Na Figura 24 ilustra-se o fluxograma bésico de trabalho com evidéncia para as principais

etapas.

Figura 24 — Fluxograma de trabalho

Revisdo de | «| Estudo conversor
Literatura | 1 Buck

Modelagem
Céalculos matematicos matematica
conversaor Buck

h 4

Definicdo dos
elementos

Circuito de poténcia Circuito de controle

h 4
Simulacéo

A

computacional
A

Implementacéao
pratica

Y

Analise dos
resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos estudos de Moraes (2018) e Hart (2012), abordou-se a andlise do conversor
Buck em Modo de Condug¢ao Continua (MCC), apresentando as etapas de operagdo do conversor,

a sintese de componentes, corrente e tensdo média nos elementos passivos e pardmetros para
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projeto do circuito de poté€ncia. A segunda parte teve o aprimoramento e definicao dos elementos
passivos, com amostragem de formas de onda média e de operagdo. Na terceira parte, utilizou-se
defini¢des de projeto, com aplicagdo dos valores definidos para demonstra¢do do conversor Buck
e demonstracao dos esforcos nos semicondutores. Na quarta parte demonstra-se o projeto do
controlador para gerenciamento da corrente de saida.

Na parte da validagdo das equacdes e simulagdes, os softwares usados foram PSIM e
MATLAB, demonstrando todos valores de implementacao e resultados para andlise e tomada de
decisdes. Na etapa de projeto das placas de circuito impresso, utilizou-se o software Autodesk
EAGLE.

3.1 Etapas de operacao do conversor Buck

O conversor Buck analisado estd exposto na Figura 25 e pode ser apresentado observando
o modo de modelagem matemdtica. O método de célculo para o conversor abaixador utilizado
neste trabalho serd o circuito médio equivalente, tendo em vista sua facilidade para interpretacao

e calculo dos elementos fisicos do projeto ideal.

Figura 25 — Modelo conversor Buck

13.8321mH
L aTaalat

L
J [~ [~ [~ 4
Ret 1 T =T T =

: +
% { 2§ AD = 27.7777uF Placa de LEDs

AN
—‘ ’—OQ k3 k1 £} k]
i T
I - *

~ Controle em Malha Aberta

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.1 Andlise dos semiciclos de operagao

No primeiro semiciclo de operagdo, ocorre o inicio da operacdo, com a chave S fechada.

No segundo semiciclo de operagdo, abre-se a chave S e o indutor fica desmagnetizado.
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3.1.1.1 Etapas de operacao e primeiras equagoes

A Figura 26 mostra que a chave S, fechada, permite ocorrer conducao pelo circuito,
abstendo apenas o diodo D que estd em modo nao operacional. O indutor L. magnetiza-se, pois
a fonte Vi fornece energia para o mesmo e para a saida do conversor, na resisténcia de carga Ro,

ou seja, diretamente para a placa de LED.

Figura 26 — Etapa 1 de conducdo do conversor Buck

13.8321mH
i aala'at

el
E s
- | 4 = 4 4

= 27.777TuF Placa de LEDs

11 -1 -1 -1
T =T T =T

Dt

Vi

Fonte: Elaborado pelo autor

Tem equacOes aproximadas médias, ou seja, por baixa mobilidade matemética dos com-

ponentes:

VL =Vi-Vo (3.1)

1%
IC=IL-To=1L--2 (3.2)
Ro

A Figura 27 mostra que, com a chave S aberta, o diodo D entra na condugdo, com a
energia armazenada no indutor L sendo transferida para carga, imaginando-se o indutor L ligado
ao terra virtual, até que a chave seja fechada novamente para recarregar o indutor L.

Tem como equacdes aproximadas médias:

VL =-Vo (3.3)
IC =IL - Vo (3.4)
Ro

Calcula-se uma média entre os dois resultados, afim de encontrar a verdadeira tensio no
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Figura 27 — Etapa 2 de condugdo do conversor Buck

13.8321mH
o ey el

Ret \—l} {1 {4 {4 {1

== 27.7777TuF Placa de LEDs

11 11 11 11
’—m =T T =T =T

=
b
{4
]
|

L

Fonte: Elaborado pelo autor

indutor L e corrente no capacitor C.
3.2 Projeto do circuito de poténcia

Para projeto do circuito de poténcia, abordou-se algumas equacdes caracteristicas uti-
lizadas como embasamento para resultados finais, respeitando limitacdes e critérios de cada

item.
3.2.1 Razao ciclica ou Duty Cycle do conversor Buck

Pelo método da conservacao de energia, define-se a tensdo média como nula em regime

permanente, tendo a equagao abaixo como demonstrativo:

Ts
— = / Vineadt — (Vi —=Vo0).D —Vo.(1 - D) 3.5
0
Como resultado, temos:

(Vi—Vo).D:VO.(l—D)HD:% (3.6)

Portanto, obtém-se um gréfico linear de ganho estético linear em fungao da razao ciclica
ou Duty Cycle D, exposto na Figura 28.

As principais formas de onda dos principais componentes do circuito na Figura 29.

Para um conversor ideal, a poténcia de entrada € igual a poténcia de saida, representada

abaixo:
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Figura 28 — Razio ciclica do conversor Buck

Ganho estético D
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Vo Vi
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 — Principais formas de onda do conversor Buck

Vi-Vo
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-Vo
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Vs [ I
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Fonte: Adaptado de PETRY (2001)
Io Vi 1
Pi=Po—Vili=Volo— —=— — — 3.7
i o i.1i o.lo I~ Vo D 3.7)

Portanto, as correntes de entrada e saida sdo inversas e as relacdes de entrada e saida das
tensoes sdo proporcionais, devido a Lei de Conservacao das Energias, onde poténcia de saida
tem como igualdade a poténcia de entrada, ou seja, se hd uma corrente fixa na saida, a tensdo de

saida serd maior para compensa-la.
3.2.2 Projecdo do Indutor L
Para caracterizac@o do projeto do indutor, antes deve-se observar as formas de onda do

mesmo, na Figura 30.

Partindo da equacao caracteristica do indutor:
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Figura 30 — Principais formas de onda do indutor do
conversor Buck

iL A
Ing
It (ma)

I

Fonte: Adaptado de HART (2012)

diL
VL = L.ﬁ —Vi-Vo (3.8)

Compondo a malha para célculo, com o valor de Im sendo corrente minima que passa

pelo indutor:

IL=———1t+Im 3.9
L
A corrente maxima no instante t = D.Ts:

_Vi—Vo
L

M D.Ts+1Im (3.10)

A ondulacio de corrente tem como fundamento a diferenca entre a corrente maxima e a

minima:

Vi-Vo
—7

AIL = IM — Im = D.Ts (3.11)

Ap6s todas equagdes, isola-se o componente L da equagdo (3.11) e obtem-se a seguinte

equacgao:

_(Vi-Vo).D

fs.AIL (3-12)

3.2.3 Projecdo do capacitor C

Considera-se um capacitor ideal, considera-se que a ondulacdo de corrente no indutor

passa pelo capacitor, unicamente, conforme formas de onda de tensdo e corrente da Figura 31.
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Figura 31 — Principais formas de onda do capacitor do
conversor Buck

ica
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(1-D).T, |
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Fonte: Adaptado de HART (2012)

Quando a corrente no capacitor fica positiva, 0 mesmo tem sua carga total, representada

pela variagdo da carga AQ :

AQ = C.AVC (3.13)

Porém, como Q torna-se uma drea, pode-se integrar o mesmo onde tem-se corrente em

determinado tempo, como elucidado abaixo:

AIL Ts AIL.Ts
AQ = 7

N =

Igualando as equagdes (3.13) e (3.14),temos:

AIL 1
C ,considerando : fs = — (3.15)

- 8.fs.AVc Ts

3.2.4 Dimensionamento dos semicondutores

Prevendo perdas por condugdo, dimensionou-se 0s parametros que sustentam os semi-
condutores. A tensdo mdxima da chave S e do diodo D, no modo de operagdo da Etapa 2, quando

a chave S encontra-se bloqueada, relaciona-se abaixo:

VSmax = VDpax =Vi (3.16)

Para corrente média e eficaz na chave S, estipula-se as formas de onda da Figura 32.

Assim, os valores médios se apresentam abaixo:
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Figura 32 — Principais formas de onda média e eficaz da chave S do
conversor Buck
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Fonte: Adaptado de HART (2012)

1 Ts 1 D.Ts
18,00 = — 1Sdt = — IL,,0qdt — D.ILy 04 (3.17)
Ts 0 Ts 0

1 Ts 1 D.Ts
ISey =47 / 182dt = |~ / ILy2dt — VD.ILyeq (3.18)
0 0

Pela analogia mencionada acima, obtém-se as equagdes de corrente média e corrente

eficaz no diodo:

1 Ts (1-D).Ts
ID,0q = T_s/ IDdt = T_s/ IL,cqdt — (1 = D).IL,, .4 (3.19)
0 0

1 Ts ) 1 (1-D).Ts 5
ID,; = ﬂ/0 Pdi = ﬁ/o ILy2dt — \(T=D).ILyyea (3.20)

Os valores médios utilizados aproximam-se dos valores reais. Para calcular os valores
de corrente mdxima na chave e no diodo, considera-se o indice de ondulacao no indutor, sendo
que possuindo o valor de pico de corrente no indutor, o mesmo equivale ao valor de pico de

corrente na chave e no diodo, apresentado abaixo:

AIL
ISmax =IDygx = ILpeq + 5 (3.21)

3.3 Especificacoes do conversor Buck

Nesta secdo, a metodologia e as especificacdes do projeto sdao validadas, obtendo-se

valores dos elementos passivos e dos esfor¢os nos semicondutores.
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O conversor Buck foi projetado pelas especificagdes da Tabela 4 abaixo, com posterior

simulacao e futura implementacdo pratica, definindo suas grandezas.

Tabela 4 — Especificagdes do projeto do conversor Buck

Definicoes do projeto Valores
Tensao de entrada (Vi) 311V
Resisténcia dos diodos na saida (Ro) 26.4 Q
Frequéncia de chaveamento (fs) 50kHz
Corrente de saida (Io) 0.8A
Tensao de saida estimada (Vo) 72V
Ondulacio da tensao de saida (AVc¢) 1%
Ondulagéo da corrente no indutor (AiL) 10%

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1

Dimensionamento dos componentes do conversor Buck
Primeiramente, define-se a razao ciclica do conversor, conforme (3.7):
Vo 72
D_W—)D_m_)D_O’BIS (3.22)
A poténcia de saida estd relacionada conforme (3.8):
Po=1oVo — Po=0,8.72 — Po =57,6W (3.23)
Com os valores encontrados acima, projeta-se o indutor L, conforme (3.13):
(Vi-Vo).D (311 - 72).0,2315
=— L= L =13,8321mH 3.24
FsAIL 50000.(0,1.0,8) & (3-24)
Para comprovacao do valor de 10% da ondulacdo da corrente de saida io (3.12):
(Vi-Vo).D (311 - 72).0,2315
AlL = ———— AIL = AIL = 0,0800A 3.25
L 50000.(13,8321m) (3-25)

Finalmente, o valor do capacitor, conforme equacgao (3.16):
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AiL 0, 0800
C = =
8.fs.AVe 8.50000.0,01.72

— C =27, 7TTTuF (3.26)

Os valores dos esforcos nos semicondutores calculados estdo contidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes dos semicondutores do conversor Buck

Parametros Valores Equacao
Tensao maxima VS, .« = VD yax 311V (3.16)
Corrente média chave IS,,,. 4 0,1852A (3.17)
Corrente eficaz chave IS, ¢ 0,3849A (3.18)
Corrente média diodo 1D, .4 0,6148A (3.19)
Corrente eficaz diodo ID, ¢ 0,7013A (3.20)
Corrente maxima IS,,,» = ID 4y 0,84A (3.21)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Modelagem e simulacio do Controle

Para projetar o conversor Buck para controle de um driver, deve-se controlar a varidvel
de corrente, que aciona e gera brilho aos LEDs. Para controle em malha aberta, o mais simples
e prético, valida-se a primeira etapa de controle. Porém, este sistema caracteriza-se por sua
variacdo, principalmente se aplicado um distirbio, este ndo corrigido por ndo haver um sensor

na saida do conversor. Apresenta-se um diagrama simplificado do processo na Figura 33.

Figura 33 — Controle em Malha Aberta do conversor Buck.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em paralelo, obtém-se o diagrama de blocos do controle em malha aberta, ndo empre-
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gando sensor, com possibilidade de alternancias de varidvel de saida, conforme Figura 34.

Figura 34 — Diagrama de blocos do controle em Malha Aberta do conversor Buck.

Erra Controlador de ;
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por identificarem-se falhas, adotou o sistema de controle em malha fechada, implemen-
tando um sistema de controle de corrente eficaz. A Figura 35 apresentou o diagrama de blocos

do controle em malha fechada.

Figura 35 — Diagrama de blocos do controle em Malha Fechada do conversor Buck.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins de projeto, iniciou com a defini¢do da Funcao de Transferéncia de malha aberta
a partir para controle da corrente no indutor pela razao ciclica, representando a Funcdo de

Transferéncia do conversor Buck:

Vi.(C.s+ 3-)

Gi(s) =
(s) LC.s*+£+1

(3.27)

A abordagem pela corrente no indutor tornou-se necessdria pela Lei de Kirchoff das
Correntes, uma vez que tratou-se a corrente que atua na placa de LEDs a mesma que opera no
indutor. Na malha apresentada abaixo, considerou-se o valor da resisténcia de carga equivalente
como na equagao, seguida da Figura 36.

Ro

1
Z =—//RO= ———— 3.28
eq(s) s.C// ¢ Ro.C.s+1 ( )

Com utiliza¢do do software MATLAB, sintonizou-se os ganhos do controlador para
projeto da Funcao de Transferéncia. Descreve-se os parametros na Figura 37.
Captando os ganhos Kp e Ki do software, definiu-se o controlador de corrente da Figura

38.
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Figura 36 — Operag@o com malha na saida do conversor.

aaa's!
I+

Iol
Var(t) [] Zeq

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Parametros MATLAB
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Fonte: Elaborado pelo autor
1,9165s + 1447, 5684
H(s) = = i (3.29)

S

A planta, representada no diagrama de blocos da Figura 35 por Gi(s), possui como
defini¢do o processo de interesse, no caso o conversor em conjunto com o ganho de corrente,
tendo na sua saida a varidvel a ser controlada. O sensor representa a medi¢cdo da varidvel, tendo
seu erro comparado ao sinal de referéncia e enviado ao controlador. O controlador determina o
sinal de controle ou varidvel manipulada a ser enviada ao atuador, no caso o sinal Pulse Widht
Modulation (PWM), pois sendo um conversor chaveado, necessita-se pulsos para acionamento

da chave. Demonstrou-se o controle em malha fechada na Figura 38.
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Figura 38 — Controle em Malha Fechada do conversor
Buck.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Discretizacdo do Controlador

Conforme defini¢des anteriores, possibilitou-se realiza¢do do processo de discretizacao
do controlador para implementa¢do em microcontrolador, com método de transformacao bilinear
(método de Tustin), mapeando varidveis matematicamente, transformando varidveis H(s) de
dominio no tempo em dominio no tempo discreto H(z). Definiu-se equacdo do método de Tustin

na Equacdo (3.30).

_ 2 (-1
ST Tad Z+ 1)

(3.30)

Em seguida, substituindo os valores conforme Equacao 3.30, obtém-se o seguinte resul-
tado para taxa de amostragem Ta de 0,2ms.
2,06125684z — 1,77174316

H(z) = (3.31)
z—1

Para comprovagao de simulag¢do no PSIM, deve-se formular a Equacao de Diferencas, que
permite construcdo de modelos matemdticos de modelos fisicos como o conversor. Origina-se

pela Equacdo 3.31, seguindo conforme passos.

2,061256847 — 1,77174316 (z~1)

H(z) = p— =

(3.32)

Para facilitar o calculo, define-se as variaveis abaixo.
ap =2,06125684;a; = —1,77174316; b9 = 1; b1 = —1.
Continua-se com o célculo igualando a func¢do de Y por X para utilizacdo no tempo

discreto.
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I _ Z i] : } (3.33)
Multiplicando cruzado, obtém-se:
Y([n].(bo[n — 1] + by[n]) = X[n].(ag[n — 1] + a;[n] (3.34)
Isola-se Y[n] para posterior implementagao:
Y[n] = X[n].ai[n—- 1]+ X[n].ap[n] — Y [n].b; (3.35)
Recolocando as varidveis no seu respectivo espago, tem-se a equagao completa.
Y[n] =-1,77174316X[n — 1] + 1Y [n — 1] + 2,06125684 X [n] (3.36)

No software PSIM, implementa-se um bloco que permite inserir um algoritmo de controle

de forma simplificada chamado Simplified C Block, conforme Figura 39.

Figura 39 — Implementagao da discretiza¢do do controlador.

Caortrale em matha fechada discretizads

static double timer = 0.0002;

static double x_nm1=0; // x_nml: x[n-1]
static double v_nm1=0; // v_nml: y[n-1] il>—|:]

[ |static double =0
static double yv=0;
if{timer>=0.0002) @
{
x=x1-x2;

v=-1.771743160000000*x_nm1+1*y_nm1+2.061256840000000

B *x; _T_
v_nml=y;

®_nml=x;
timer=0;

timetr=timer+delt:
vi=y:

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que o bloco Simplified C Block possui duas entradas, uma para a referéncia de
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corrente do indutor, representada pela Label lo e outra com a fungao rampa unitdria discreta, que
possui funcdo de suavizar o inicio de operagao do circuito, retendo picos de corrente indesejados,
protegendo circuito de distdrbios. Para ocorrer o funcionamento, compara-se dois sinais, um
com baixa frequéncia (sinal modulante), dada pela corrente de saida somada a funcdo rampa e
outro com alta frequéncia (sinal da portadora), dada pela variacdo da onda triangular. Como
resultado, gera-se um sinal com frequéncia fixa e largura de pulso varidvel. A funcio encontrada
na Equacdo (3.36) estd descrita no cédigo, como sua taxa de amostragem de 10% da frequéncia

para tornar vidvel a implementagao, levando informagdes a parte positiva do comparador.

3.6 Criacao dos codigos de controle e comunicacao

Utilizaram-se dois softwares para criagdo dos codigos de implementacdo no microcon-
trolador e no Arduino Uno: PIC C COMPILER e Arduino IDE. A utilizagdo do Arduino permite
a criacdo de cddigos interativos, facilitando a transmissdo de dados com o microcontrolador e o

modulo ESP-01.

3.6.1 Cdodigo microcontrolador

Com a validacdo em malha aberta, a criacdo do cddigo do microcontrolador torna-se
necessdria. Utilizando o software PIC C COMPILER, define-se os pardmetros iniciais, 0s
adequando ao projeto conforme Figura 40.

Disponivel no Apéndice D, nos primeiros ajustes, escolhe-se o tipo de microprocessador
utilizado no projeto, configurando valor do cristal e frequéncia. Nota-se que a frequéncia
interna deve ser configurada num valor de quatro vezes da frequéncia externa, para maior
precisdao e melhor funcionamento do sistema oscilatério. A seguir, habilita-se a comunicagao
serial e introduz uma interrup¢ao para implementar a fun¢do calculada conforme Equacao
(3.36) descrita na discretizagdo, respeitando um periodo de capacidade fisica do controlador.
Por fim, define-se as conversdes analdgico-digitais e habilitam-se as interrup¢des para controle

do sistema.

3.6.2 Cddigo Arduino Uno/ESP-01

Devendo estar conectado ao ESP-01 para adquirir sinal de internet, o Arduino Uno

possui vantagens como facilidade de escrita em cddigos, interface limpa e usual e bibliotecas



Figura 40 — Parametrizagao inicial software PIC C COMPILER
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Fonte: Elaborado pelo autor

que permitem controlar qualquer objeto interativo. No cédigo, mostrado no Apéndice E, inicia-

se adicionando a biblioteca do médulo ESP e a comunicacao, feita de maneira serial pelos pino 6

(receptor) e pino 7 (transmissor). Configura-se o controle de acesso ao sistema com solicitacao

de usudrio e senha, com estabelecimento de conexdo e estado atual do sistema, ligado ou

desligado. Emprega-se ao pino 13 (saida digital), a funcdo de enviar os dados ao sistema,

comunicagdo serial. Alimenta-se todo sistema com 5V, utilizando um adaptador conversor para

o médulo ESP-01 que possui tensdao de 3,3V. A Figura 41 mostra a ligacao utilizada.
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Figura 41 — Ligag¢do Arduino/ESP

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s conectado a internet, inicia-se o Webserver, com leitura de requisi¢do do usudrio e
os frames pré-definidos, utilizando a logomarca do curso da Elétrica e da Universidade, conforme

Figura 42.

Figura 42 — Logo utilizada na simulag@o
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Fonte: Elaborado pelo autor

As atualizagdes ocorrem conforme definicdes do usudrio, com delay de 10 milisegundos

para obter tempo de resposta satisfatorio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo abordou-se os resultados obtidos seguindo procedimentos do Capitulo
3. Inicialmente, avalia-se a corrente e tensdo na saida do conversor Buck, demonstrando sua
viabilidade em malha aberta. Apds, comparou-se os valores de entrada e de saida, parame-
trizando relacdo de poténcia. Por fim, analisou-se questdes pertinentes a implementagdo nao

demonstrada, afim de estabelecer critérios e justificativas para futuro funcionamento pleno.

4.1 Etapa de Simulacao do sistema

Para validacdo dos cdlculos, utilizou-se o software PSIM. A Figura 43 mostra o circuito

montado para simulacao.

Figura 43 — Simulac¢@o computacional do conversor Buck utilizando software PSIM.

VRet (\p 1S VS@ 13.8321mH IL o (V) Vo
B — G o
Ret o \ [ T 4 [
VL IC

. il
o Z§ D 27.7777uF Placa de LEDs

D Fm ] 7} ]

I
Bett

J_ f - ®_' VComp

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Implementacao Pratica do Sistema

Com base nas formulas descritas neste capitulo, especificou-se os componentes com
valores comerciais para fabricacdo do conversor Buck e a placa de controle. Em seguida, iniciou
o projeto no software Autodesk EAGLE, dividindo esta etapa em trés partes: poténcia, controle

e aquisi¢do de dados. Nos apéndices A e B os diagramas elétricos das placas sdo apresentados.
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4.2.1 Placa de poténcia

A quantidade e modelo dos componentes de valores comerciais utilizados para a etapa

de poténcia podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes dos componentes do conversor Buck

Componente Modelo

Retificador Ret 01 x D2SB60, 600V, 1,5A
Capacitor entrada C1 01 x 220 uF, 305V, Eletrolitico
Chave de poténcia S 01 x IRF840, 500V, 8A

Diodo de roda livre D 01 x MUR460, 600V, 40A
Indutor L 01 x 13,8321mH, 0,8A
Capacitor de saida C2 01 x 33uF, 185V, Eletrolitico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Placa de controle

Na etapa de controle de chaveamento, regulacdo de tensdo e aquisicdo de dados,
desenvolveu-se uma placa de controle, com seus componentes descritos na Tabela 7.
Como implementagdo de projeto final, as placas foram fabricadas, como demonstrado

na Figura 44.

Figura 44 — Implementagao pratica

Fonte de alimentagio

onversor Buck

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 7 — Especificagdes dos componentes da placa de controle projetada

Componente Modelo

Regulador de tensdo 5V 01 x LM7805

Regulador de tensdo 12V 01 x LM7812
Microcontrolador 01 x dsPIC30F2010

Sensor de corrente 01 x ACS712ELCTR-05B-T
Gate driver de acionamento 01 x IR2110

Capacitor bootstrap 01 x 4,7 uF, Eletrolitico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Validacao da saida do conversor Buck

Nesta se¢do valida-se a tensdo e corrente de saida no conversor Buck, demonstrando os

valores simulados em comparacdo ao implementado.

4.3.1 Tensao e corrente de saida

Demonstrou-se na simulagdo que a corrente no elemento passivo indutor L deve ser
similar aos resultados da saida Io. A corrente de saida, estavel em 0,8A, serve como referéncia
da corrente do indutor IL, esta representada pela média entre o valor mais baixo e o valor mais
alto, atingindo um valor de 0,8122A, ou seja, para a corrente o continuar fixa, a corrente no
indutor IL deve possuir um pequeno ganho para compensag¢do no final, conforme comportamento

ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 — Forma de onda da corrente de saida Io igual a corrente média no indutor L (Simulado).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de tensdo simulada no indutor L sdo apresentados na Figura 46.

Figura 46 — Forma de onda da tensdo de saida Vo igual a tensao no indutor L (Simulado).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Notou-se que a tensdo no indutor e na saida ficam com valor maior que o estimado
pela modelagem matemdtica na simulacdo. Como controlou-se corrente no sistema, com uma
poténcia de saida fixa, a tensdo deve adaptar-se para manter os valores de interesse contidos
no padrao estabelecido. Como os diodos utilizados possuem caracteristica ndo-linear, ou seja,
conduz por tensdo e tem saida em corrente, justifica-se tal valor de tensdo na saida.

Na Figura 47 representou-se as formas de onda de tensdo e corrente na saida do conversor

Buck implementado, alimentando a carga.
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Figura 47 — Tensao e corrente de saida pratico parcial

Tek ol @ 4cq Cornplete M Pos: 1.000us MEDIDAS  Tek . & Stop b Pas: 1.000,us MEDIDAS
* CH2 + CH2
MéEdia MéEdia
26,6 3T
CH2 CH2
Pica a Pico Pica a Pico
G0 1,364
|
2 2
CH2 S00mds M S00Ds CH2 .~ BE.0maA CH2 1.004 M 50,005 CH2 7 BE.0mdA
2-Dez-21 0756 27.3374kHz 2-Dez-21 D&M 28.3112kHz

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que hé estabilidade na forma de onda de tens@o na saida, sendo esta ajustada e
fixa. Para a forma de onda de corrente, ocorrem ripples, corrigidas com a reducao da frequéncia,
aumentando os intervalos que ocorre a variacao de corrente na saida, considerando o modo de
conducao continuo. Porém, na prética, o circuito possui capacitincias e indutancias parasitas
nos componentes, provocando ressonancias relativas na forma de onda. A Figura 48 elucida
o aumento da tensdo e corrente, chegando préximo ao maximo estabelecido em projeto para
malha aberta, ou seja, sem controle das varidveis de saida, resultando em tensdo adicional de

3,1V em relagdo aos valores calculados previamente.

Figura 48 — Tensao e corrente de saida pratico final
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral proposto foi projetar e implementar um conversor Buck operando em
Modo de Conducdao Continuo com aplicacdo em driver dimerizdvel com tecnologia LED,
apontado para utilizacdo em lumindrias publicas, com espaco para mudangas e inovacoes.

Inicialmente, buscou-se contextualizagdes para entendimento do projeto, baseando-se
em pesquisas literdrias e cientificas com resultados assertivos. Optou-se pela utilizacdo de
um conversor Buck com operacao em MCC, garantindo que as caracteristicas para este trabalho
sejam satisfatorias. Com base no referencial tedrico, definiu-se um modelo de conversor estdtico
e componentes com custo baixo de aquisicdo, tornando possivel uma implementacdo pratica.
Deste modo, simulou-se o comportamento do sistema para ligacdo de uma lumindria como um
todo, desde a carga dos elementos até o amostragem de corrente de saida, ligando a carga.
Ap0s, desenvolveu-se os projetos de controle, poténcia e modelagem matematica do conversor
e controlador com auxilio dos softwares MATLAB e PSIM.

Em seguida, desenvolveu-se os projetos das placas de controle e poténcia, com auxilio
do software Autodesk EAGLE. Estabeleceram-se critérios para escolha dos componentes com
valor comercial, assim como a discretiza¢do do controlador para implementacgao digital.

Os resultados foram obtidos com testes em bloco. Primeiramente, utilizou-se uma re-
sisténcia de carga na saida do conversor Buck afim de analisar o comportamento do circuito,
realizar medi¢des e testar componentes. Apds, trocou-se a resisténcia de carga linear pela
lumindria, afim de verificar o comportamento da corrente nos LEDs, elementos ndo-lineares.
Com a amostragem alcangada, avaliaram-se as placas de controle e poténcia interligadas, em-
pregando nos testes equipamentos do laboratério. Ocorreu uma limita¢do da corrente de saida
quando utilizada as placas interligadas, devido ao Gate Driver possuir duas saidas de controle e
o sistema ser abastecido com apenas uma saida. Ainda assim, em malha aberta, os resultados
foram satisfatdrios, tendo em vista que a poténcia alcancada foi condizente com o calculado
como parametro inicial de projeto, apresentado no Capitulo 3. Os cddigos de implementacao
da comunicacao e do controlador tornam-se condizentes, podendo ser ajustados conforme testes
préticos.

Propde-se como continuacdo do trabalho a implementacao do sistema em malha fechada
do conversor e aquisicao de dados por sensor de corrente e tensao, formulando a poténcia do
sistema. Sugere-se o desenvolvimento de uma rede de comunicacido em protocolo LoRa, com
maior alcance e seguranga de dados. Por fim, recomenda-se compara¢do dos resultados em

malha aberta e fechada, aplicando surtos na saida do sistema para comprovagao de eficicia.
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Figura A.1 — Diagrama de controle do protétipo
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APENDICE B - DIAGRAMA DE POTENCIA DO PROTOTIPO

Figura B.1 — Diagrama de poténcia do protétipo
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APENDICE C - ESPECIFICACOES TECNICAS LED DURIS OSRAM

Figura C.1 — Apresentacdo e dados LED OSRAM DURIS S8
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Fonte: Adaptado de OSRAM (2020).
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Figura C.2 — Griéfico corrente x tensio LED OSRAM DURIS S8
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Figura C.3 — Desenho dimensional do LED OSRAM DURIS S8
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Fonte: Adaptado de OSRAM (2020).
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APENDICE D - CODIGO DE IMPLEMENTACAO MICROCONTROLADOR

Figura D.1 — Cédigo microprocessador - Primeira parte

#include <30F2010.h> //BIBLIOTECA DO dsPIC
#tdevice ADC=10 //CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL EM 18 BITS

#FUSES NOWDT //NO WATCH DOG TIMER
#FUSES CKSFSM //CLOCK SWITCHIMG IS ENABLED, FAIL SAFE CLOCK MONITOR IS EMNABLED
#FUSES NOBROWNOUT //NO BROWNOUT RESET

#tdevice ICSP=1 //PROTOCOLO SERIAL H
#use delay(clock=28.8MHz,crystal=7.2MHz} //OSCILACAD INTERNA EM 4X
H#use rs232(UART1, baud=96088, stream=UART_PORT1) //CC

#INT_TIMER1
void timerl isr(wvoid)

{

static double timer = ©.0002; //PERIODC
static double x nml=8; // x nml: x[n-1]
static double y nml=8; // v nml: y[n-1]
static double »=8;
static double y=8;

x=x1-x2;
y=-1.771743160000000%x_nml+1*y nml+2.061256840000000%x; //FUNCAD CALCULADA
y_nml=y;
w_nml=x;

}

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura D.2 — Cédigo microprocessador - Segunda parte

{

}

wvoild main()

setup timerl1(TMR_INTERNAL | TMR DIV BY 1, 1439); //CONFIGURACAD TIMER
setup timer2(TMR_INTERNAL | TMR DIV BY 1, 143); //CONFIGURACAOD TIMER

setup adc_ports{sANe@ | sANLl, V55 VDD); //SETA PORTAS ADC
setup_adc (ADC_CLOCK_ DIV 32 | ADC_TAD MUL_@); //ANALOGICO PARA DIGITAL

setup compare(li, COMPARE PWM | COMPARE_TIMER2);
set pwm_duty(1, @);

enable_ interrupts{INT_TIMERl}; //HABILITA INTERRUPCOES
enable_interrupts(INTR_GLOBAL); //HABILITA INTERRUPCOES
while(TRUE)

1

J/TODO: User Code

}

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE E - CODIGO DE IMPLEMENTACAO ARDUINO - ESP-01

Figura E.1 — Cédigo Arduino/ESP-01 - Primeira parte

#include "WiFiEsp.h" //BIBLIOTECA ESP-01
#include "SoftwareSerial.h"//BIBLIOTECA COMUNICACAD
SoftwareSerial Seriall(é, 7); //PINOS DE COMUNICACAC - PINC & (RX), BIND 7 (TX)
char ssid[] = "NOME REDE WIFI"; //VARIAVEL QUE ARMAZENA O NOME DA REDE SEM FIC
char pass[] = "SENHA REDE WIFI";//VARIAVEL QUE ARMAZENR B SENHA DA REDE SEM FIO
int status = WL_IDLE STATUS; //ESTABELECIMENTC DE CONEXRC I:INICIF—'.LIZF—'.G;";O WIFI)
WiFiEspServer server(80); //CONEXAC DE PCRTA
RingBuffer buf (8); ,",fREDUCiD DE NECESSIDADE DE MEMORIA E AUMENTO DE VELOCIDADE
int statusSystem = LOW; //STATUS ATUAL DO SISTEMA (LIGADC OU DESLIGADC)
void setup() {
pinMode (SYSTEM BUILTIN, OUTPUT); //PINC DE SAIDA PARA © SISTEMA — PINO 13
digitalWrite (SYSTEM BUILTIN, LOW); //PIND 13 COMECA DESLIGADO
Serial.begin(9600); //INICIALIZACEC DA SERIAL
Seriall.begin{9600); //INICIALIZACAC DA SERIAL PARAE O ESP-01
WiFi.init (&Seriall); //INICIARLIZACEC DR COMUNICAGCAC SERIAL COM © ESP-01
WiFi.config(IPAddress (192,168,0,108)); //FAIXA DE IP DISPONIVEL
J"',"INICIALIZAI;ED DO SISTEMRA - ‘."E!RIFICR;ED DE CONEXEC DO ESP-01 AC RRDUINGC,
f;"tGNE!XiD A INTEENET E INICIRLIZR@ED DO WEBSEEVER DO ESP-01

if (WiFi.status({) == WL NO SHIELD) {
while (true);

}

while (status != WL_CONNECTED) {

status = WiFi.begin({ssid, pass); //STATUS WIFI
}

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura E.2 — C6digo Arduino/ESP-01 - Segunda parte
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}

sexver.begin{);
ffFINALIZAQﬁD DO SISTEMA = VERIFICRQﬁD DE CCOHMEXAC DD ESP-01 AQ ARDUINC, CONEXAO A
fthTERNET E INICIRLIZRCﬁD D0 WEBSERVER DO ESP-01

void loop{}{

WiFiEspClient client = server.available(); //VERIFICAGAC DE ATENDIMENTC DG CLIENTE
if (client) [ //SE HOUVER TENTATIVA DE CONEXAC DO CLIENTE ATENDE
buf.init(); //INICIALIZACAC DO BUFFER
while {client.connected{(})}{ //SE CLIENTE ESTIVER CONECTADO ATENDE
if(client.available())}{ //SE CLIENTE SOLICITAR ATENDE
char ¢ = client.read{); //LEITURA DA REQUISICAC
buf.push(c); //ARMAZENAMENTC DA REQUISICAC
//FINALIZACAO DO HTML E ENVIO DE RESPOSTA
if {buf.endsWith ("\r\nir\n")) |
sendHttpResponse (client);
break;
}
if (buf.endsWith ("GET /H"}){ //SE CLIENTE DEFINIR CCOMO "H"
digitalWrite (SYSTEM BUILTIN, HIGH); //l00% LIGADOD
statusSystem = 1; //VARIAVEL COM VALCR = 1, SISTEMA 100% LIGADC
}
else{ //SENEO
if (buf.endsWith("GET /L"}} { //SE CLIENTE DEFINIR COMO "L"
digitalWrite (SYSTEM BUILTIN, LOW); //0% DESLIGADC

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura E.3 — Cédigo Arduino/ESP-01 - Terceira parte

}

statusSystem = 0; //VARIAVEL CCM VALOR = 0, SISTEMA DESLIGADO

}
}
i
client.stop(); //DESCCNEXAO DO CLIENTE
}

//METCDC DE RESPOSTA A REQUISI@ﬁO HTTPF DO CLIENTE
void sendHttpResponse {(WiFiEspClient client) {

client.println("HTTP/1.1 200 OR"); //VERSAD DC HITP

£1n("");
tln({"<!DOCTYPE HTML>"); //INFCRMAR RO NAVEGADCR A ESPECIFICACEO DC HTML
tln("<html>"); //ABRE A TAG "html"
client. tln{"<head>"); //ABRE A TAG "head"

client.println("<link rel='icon' type='image/png' href="https://https://i.postimg.cc/fL5LT0yz/logo—eletrica—e-uri.jpg"/>");
PJFIGURA DA PAGINA

client.println("<title>Parametrizagfo Iluminagdoc Inteligente</title>"); //TEXTO DO HTML

tin("</head>"); //FECHA & TAG "head”

1TML

intln("<body>"); //RERE A TAG "body"

tln("<img alt='esblight' src='https://i.postimg.cc/fLSLT0yz/logo-eletrica-e-uri.jpg"' height='121"' width="'415"' />");
//LOGC ELETRICA URI E TAMANHO

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura E.4 — C6digo Arduino/ESP-01 - Quarta parte
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lient.println{"<p style='line-height:2'><font>Modulc WiFi ESP-0l para Arduino</font></p>"); //TEXTC DA PAGINA
nt.println{"<font>ESTADC ATUAL DO SISTEMA</font>"); //TEXTO NA PAGINA
HIGH){ //SE VARIAVEL = 1 (HIGH)
{("<p style='line-height:0'><font color="green'>LIGADD</font></p>"); //"LIGADD" N& PAGINAZ
1 {"<a href=\"/L\">DESLIGAR</a>"); //COMANDO PRRA DESLIGRR O SISTEMA (/L)
}else{ //SENAO, FAZ
if (statusLed == LOW){ //SE VARIAVEL = 0 (LOW
intln{"<p style='line-height:0'><font color='red'>DESLIGADO</font></p>"); //"DESLIGADO" NA PAGINAZ
1("<a href=\"/H\">ACENDER</a>"); //COMANDO PARA LIGAR O SISTEMA (/H)

ient.println{"<hr />"); //LINHA NA PAGINA
ent.pri n{"<hr />"); //LINHA NA PAGINA
ent.println{"</body>"}; //FECHA A TAG "body"
client.println{"</html>"); //FECHA A TAG "html"
delay(10); //INTERVALO DE 10 MILISSEGUNDOS

}

Fonte: Elaborado pelo autor



