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RESUMO: Devido o Raspberry Pi ndo vir com fonte de alimentacdo propria, este
projeto veio com o propdsito de prototipar uma fonte chaveada do tipo Flyback, que,
de acordo com suas caracteristicas de funcionamento e eficiéncia em baixas poténcias,
mostrou-se a melhor opg¢do para aplicacdo diante as demais topologias de fontes
chaveadas existentes. O projeto foi realizado com o suporte de pesquisa em projetos
de fontes tipo Flyback e fornecimento dos componentes pelo Laboratério de Eletronica
do UNIPAM.
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ABSTRACT: Because Raspberry Pi does not come with its own power supply, this
project came with the purpose of prototyping a switched source of the Flyback type
that according to its characteristics of operation and efficiency in low power has
proved the best option for application in front of the others topologies of existing
switched sources. The project was carried out with the support of research in projects
of Flyback type sources and supply of the components by the Laboratory of Electronics
of UNIPAM.
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1 INTRODUGAO

O crescente numero de interligacbes entre os sistemas elétricos existentes,
ocasionados pelo aumento de demanda por energia elétrica nas ultimas décadas,
tornou a operacdo e o controle desses sistemas uma tarefa literalmente complexa. No
setor industrial, isso sé se tornou possivel gracas a evolugdo tecnoldgica dos
componentes de chaveamento dos conversores de energia estaticos.

Atualmente no mundo e em particular no Brasil, o sistema de transmissao de
energia elétrica predominante é o trifasico alternado senoidal (CA), que, apds receber
um tratamento especifico, é disponibilizado ao consumidor em valores eficazes de
tensdes padronizadas, como, por exemplo, no sistema residencial brasileiro predomina

Trabalho apresentado na tematica Sistemas Elétricos de Poténcia - Congresso Mineiro de Engenharia e
Arquitetura, realizado de 6 a 9 de novembro de 2018.

160 ‘ Revista do CENAR, vol. 1, n. 1, jun. 2019



€t R

CONGRESS0 MINEIRD DE ENGENHARIA E ARQUITETURA

o monofdsico senoidal, sendo disponibilizados ao usudrio valores de tensdes iguais a
127 ou 220V (Volts), com frequéncia fixa e igual a 60Hz (Hertz) (ARRABACA; GIMENEZ,
2016).

Os conversores de tensdo em Corrente Continua (CC/CC) sdo utilizados quando
a fonte de alimentacdo disponivel é de corrente continua (barramento CC), que,
geralmente, provém de um conversor CA/CC fixo (constituido por diodos retificadores
ou por um banco de baterias), cuja funcdo é alimentar uma carga que necessita de
alimentacdo de tensdo CC ajustdvel. A transformacdo de uma fonte de tensdo CC fixa
em uma fonte de tensdo CC ajustavel é feita por meio de técnicas de chaveamento de
dispositivos semicondutores de poténcia, tais como modulagao por frequéncia
(Frequency Modulation, FM), modulacdo por largura de pulsos (Pulse-Width
Modulation, PWM), entre outras. O processo mais utilizado é a modulacdo por largura
de pulsos (ARRABACA; GIMENEZ, 2013).

Ahmed (2000) e Rashid (2014) reforcam que os conversores de tensdo CC/CC
atuais utilizam como elemento de chaveamento o dispositivo semicondutor Transistor
Bipolar de Porta Isolada (/nsulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) ou o Transistor de
Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET). Com esses dispositivos, o bloqueio é feito naturalmente, através
da retirada do sinal do terminal de porta, resultando em um circuito que opera em
frequéncias superiores a 100kHz, proporcionando uma consideravel diminuicdo no
tamanho do transformador (menor peso e espaco) e, consequentemente, a utilizacdo
de elementos armazenadores de energia.

Esses conversores proporcionam um controle de aceleragao suave e frenagens
regenerativas ou dinamicas de motores de corrente continua com alta eficiéncia. Os
conversores de tensdo CC/CC mais antigos utilizavam como chave ideal (ch) o
dispositivo semicondutor denominado Retificador Controlado de Silicio (Silicon
Controlled Rectifier, SCR) para realizar o chaveamento. No entanto, esse dispositivo
exige que o bloqueio seja forcado e uma maneira de realiza-lo é utilizar um circuito
RLC (resistor, indutor e capacitor) ressonante, que, em virtude de suas caracteristicas
elétricas, limita a frequéncia de chaveamento em aproximadamente 10kHz.

Devido a importancia e necessidade do uso das fontes de alimentacdo nos
circuitos eletroeletronicos, o objetivo deste trabalho é a construgdao de um protdtipo
de fonte chaveada com a topologia Flyback para alimentacdo de um Raspberry Pi, o
qual é um computador do tamanho de um cartdo de crédito, que se conecta a um
monitor de computador ou TV, e usa um teclado e um mouse padrao, desenvolvido
no Reino Unido pela Fundagdo Raspberry Pi. Todo o hardware é integrado numa Unica
placa. O principal objetivo é promover o ensino em Ciéncia da Computagao basica em
escolas, inclusdo e empoderamento social, sendo multiplataforma, considerando as
mais consagradas marcas de videogames do mundo é também como parte deste
processo uma excelente plataforma, tanto para a industria quanto para a casa
inteligente e os IOT - Internet das Coisas, marcando e melhorando o nivel de
empregabilidade (OLIVEIRA; ZANETTI; NABARRO, 2018).

Para execucgao deste trabalho serdo necessarios:

e Estudo das topologias de fontes chaveadas;
e Concepcao de cdlculos do projeto;
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e Desenho do circuito impress;

e Especificacdo e aquisicdo de componentes;
e Montagem do protétipo;

e Testes funcionais e de desempenho.

Todo circuito eletroeletronico necessita de uma fonte de alimentacdo, e as
fontes chaveadas, devido ao seu tamanho reduzido e ao alto rendimento, mostram-se
uma solucdo importante de engenharia. Esta pesquisa permeia inumeras
possibilidades de aplicacGes de fontes chaveadas, norteando aqueles que se
interessarem pelo campo da eletronica de poténcia e no desenvolvimento de
dispositivos chaveados de alto desempenho com custo reduzido.

Varias areas de conhecimento sdo necessdrias para contemplar esse tema, tais
como eletronica analdgica, sistemas de controle, eletromagnetismo, etc., sendo um
trabalho que ird sintetizar e integrar vdrios conhecimentos adquiridos ao longo do
curso.

O conversor flyback foi escolhido em relagdo as demais topologias de fontes
chaveadas por necessitar de poucos componentes para confec¢do de seu esquematico,
conforme afirmado por Barbi (2001) e, principalmente, por ser eficiente para trabalhar
em poténcias até 150W, sendo o mais adequado para fornecer o nivel de poténcia
necessario para a alimentacdo do Raspberry Pi.

2 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, serdo abordadas e discutidas a definicdo de conversores e as
topologias de fontes chaveadas, embasado em alguns autores, dentre eles, destacam-
se Arrabaca e Gimenez (2013; 2016), Mello (2011), Rashid (2014), Ahmed (2000), Barbi
(2001).

2.1 CONCEITOS DE CONVERSORES

Os conversores CC/CC podem ser definidos como circuitos que transformam
uma tensdao em outra. Outra definicdo comum ¢é fazer uma analogia bastante
conhecida em engenharia eletronica, com relagdo ao processamento de sinais, na qual
se refere a conversdo CC/CC como um processamento de poténcia, no qual tanto o
sinal de entrada quanto o de saida sdo “poténcia”, sendo que essa poténcia na entrada
pode ser fornecida por uma fonte de tensdo ou corrente, e a poténcia na saida pode
ser entregue como corrente ou tensao. O tipo de poténcia pode ser CC ou CA tanto na
entrada quanto na saida. Para esse processo é necessario um sinal que controle, onde
o circuito de processamento de poténcia e o sinal de controle fornecem as
caracteristicas de funcionamento do conversor (MELLO, 2011).

Mello (2011) ressalta ainda que, para um conversor ter alguma utilidade, é
necessario que a sua saida seja controlada de maneira a atender as especificacdes de
projeto. Por exemplo, caso seja necessario uma tensao de 5V regulada na saida e a
tensdo de entrada pode variar de 50 a 100V, tanto o conversor quanto o circuito de
controle devem ser capazes de processar essas informagdes e fornecer um sinal de
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controle que atenda as especificacdes de projeto.

Fazendo uma analogia com um transformador de tensdo CA/CA, Arrabaca e
Gimenez (2013) dizem que o conversor CC/CC pode ser estudado como um
transformador de tensdo CC, cuja relacdo de espiras varia continuamente com o
tempo, permitindo assim aumentar ou diminuir a tensdo CC, que é aplicada a carga. Os
autores citam algumas aplicagOes para esses conversores:

Para uso em baixas poténcias:

e Fonte de alimentacdo para celulares;

e Fonte de alimentacdo para Raspberry Pi, iPods, laptops e notebooks;
e Fonte de alimentacdo que utilizam Leds;

e Carregadores para pilhas recarregdveis etc.

Para média e alta poténcias:

e Acionamento de motores CC;

e Reguladores de tensdo elétrica a fontes chaveadas;

e Em motores automotivos elétricos de corrente continua (CC) utilizados em
carros elétricos, metros, etc.

2.2 TOPOLOGIAS DE FONTES CHAVEADAS

As fontes chaveadas possuem circuitos bdasicos para conversdao de tensao
CC/CC, que sdo formados por um indutor e um capacitor, que sdo componentes
armazenadores de energia, os quais, segundo Arrabaca e Gimenez (2013), sdo:

e Conversor Buck (abaixador de tensao);
e Conversor Boost (elevador de tensao);
e Conversor Buck-Boost (abaixador-elevador de tensao).

Existem ainda outros circuitos de fontes chaveadas CC/CC mais elaborados a
partir destes citados anteriormente, que possuem, geralmente, dois capacitores e dois
indutores para armazenamento de energia, conforme apresentado por Arrabaga e
Gimenez (2013), sendo:

e Conversor CUK: esta fonte pode fornecer para a carga, um valor de tensao
maior, igual ou menor que a tensdo de entrada, porém com inversao de
polaridade.

e Conversor SEPIC: este circuito funciona conforme o CUK, porém ndao ha
inversdo de fase. Sua principal caracteristica é isolacdo entre a fonte de
alimentacdo e a carga, sendo aplicado geralmente em carregadores de baterias
de celulares e notebooks.

e Conversor ZETA: esta configuracao tem o mesmo principio de funcionamento e
caracteristicas do conversor SEPIC, porém é mais usado para corregao de fator
de poténcia.

Complementando as ideias de Arrabaca e Gimenez (2013), Horowitz e Hill

(2017) e Hart (2012) afirmam que, por meio da incorporacdo de um transformador
dentro do circuito de comutacdo dos conversores citados anteriormente, é possivel
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atender a trés propdsitos importantes: (a) fornecimento de isolacdo galvanica, que é
essencial para conversores que sdo alimentados a partir da rede elétrica CA; (b)
mesmo que o isolamento n3do seja necessario, a relacdo de espiras do transformador
proporciona uma conversdo intrinseca de tensdo, de modo que podem ser produzidas
grandes relacdes step-up ou step-down enquanto fica em uma faixa favoravel do ciclo
de trabalho de chaveamento; e (c) pode-se enrolar vdrios secundarios para produzir
multiplas tensbes de saida e é assim que essas fontes de alimentacdo dos
computadores atuais geram saidas de +3,3V, +5V, +12V, e -12V, tudo ao mesmo
tempo.

Barbi (2001) afirma que a incorporacdo de uma bobina ou um transformador
nas topologias basicas de fontes chaveadas dad origem as seguintes topologias de
conversores:

e Conversor Flyback: é uma derivacdo do conversor buck-boost com ou sem
isolacdo galvanica.

e Conversor Forward ou Conversor Direto: é derivado do conversor buck com
isolamento galvanico entre o primario e secundario.

e Conversor Push-Pull: € um arranjo de dois conversores forward com excitacao
bidirecional do transformador por meio de um enrolamento primario dividido.

Neste trabalho foi abordado o conversor tipo Flyback, o qual é bastante
utilizado em carregadores de celulares, notebooks, dentre outros. Foi utilizado
também devido ao seu alto desempenho, necessitando de uma pequena quantidade
de componentes discretos e baixo custo de confecc¢do. Na figura 1, sdo apresentadas
as topologias basicas de fontes chaveadas.

Figura 1 — Topologias basicas de fontes chaveadas

FORWARD «— - BOOST
Topologias — BUCK-BOOST
Basicas

vy ;
TS o

Fonte: Adaptado de Arrabaca; Gimenez, 2013, p.18.

2.3 DESCRIGCAO DOS ESTAGIOS DE UMA FONTE CHAVEADA

Embasado na teoria de Barbi (2001), segue a descricdo de Vieira (2009) sobre
os estagios de uma fonte chaveada:
e Filtro RF: nas fontes chaveadas, as interferéncias por radiofrequéncia (RFl)
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podem ser transmitidas através de terminais de entrada e de saida ou por
radiacdo direta. A radiacdo emitida para o exterior pode ser reduzida
colocando-se a fonte dentro de uma caixa metalica fazendo uma blindagem,
sendo devidamente perfurada para permitir a remocao do calor. As RFl que sao
transmitidas pelos terminais exigem componentes indutivos e capacitivos
responsdveis por atenuar tais sinais, visando a filtragem dos harmonicos
indesejaveis.

Retificador com filtro capacitivo: esse circuito é responsavel por converter a
tensdo CA da fonte de alimentacdo em uma tensdao CC, dando origem a um
“barramento CC”. Os diodos tém a funcdo de retificar o sinal, enquanto o
capacitor visa reduzir o “ripple” (ondulacdo) deste sinal vindo da ponte
retificadora. O dimensionamento do capacitor é de vital importancia, pois altas
capacitancias geram transientes (picos/ondula¢des) na corrente com elevada
amplitude. Este elevado valor de pico de corrente se deve ao processo de carga
inicial dos capacitores de entrada, sendo que estes capacitores se encontram
inicialmente descarregados, exigindo um alto valor de corrente durante a
partida. Este pico de corrente na partida podera danificar os componentes do
circuito ou causar o rompimento do fusivel de protecdo.

Protecdo: este item engloba o fusivel de entrada e outros sub-circuitos de
protecdo mais robustos, como: tempo morto, partida suave (“soft starter”),
comutacdo suave e “snubbers”. Tais itens possuem a funcdo de limitar a
dissipacdo de poténcia indevida sobre os demais itens do sistema,
principalmente sobre a chave comutadora.

Fonte Auxiliar: tem como funcdo alimentar o Cl (Circuito Integrado) de controle.
Normalmente, nessas fontes, que utilizam transformadores, é projetado um
enrolamento a mais somente para tal aplicacdo.

Comando: o circuito de comando é geralmente executado por “Cls” dedicados
ou microcontroladores. Embora existam circuitos que operem com Modulagao
em Frequéncia, o método de controle mais utilizado é o de Modulagdo por
Largura de Pulso. Esses controladores podem trabalhar por controle de tensao
ou corrente. Por outro lado, as caracteristicas especificas de cada Cl variam de
acordo com a aplicagdo, das prote¢bes implementadas, do grau de
desempenho esperado, etc. De forma geral, as caracteristicas que os atuais Cls
possuem sdo as seguintes: um oscilador programavel com frequéncia fixa até
500kHz; uma referéncia de tensdo integrada; um amplificador de erro
integrado; um sinal PWM linear, com ciclo de trabalho de 0 a 100%; tempo
morto ajustavel; inibicdo por sub-tensdo; uma elevada corrente de saida no
acionador, que é geralmente de 100 a 200mA; opcdo de saida simples ou dupla;
"soft starter"; limitacdo digital de corrente; com capacidade de sincronizagdo
com diversos osciladores. Como se pode verificar, este Cl ja apresenta em seu
corpo diversos itens de protecdo integrados, reduzindo-se, assim, a quantidade
de componentes a se utilizar no projeto como um todo.

Isolamento: o processo de implementagdo de uma fonte de tensdo sem
acoplamento com a rede deve ter a previsdao da capacidade de oferecer na
saida uma tensdo com boa regulacdo. Outra caracteristica deve ser o
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isolamento entre a entrada e a saida, para proteger o usudrio de choques

devido a fuga de corrente e do elevado potencial da entrada. Para conversores

abaixadores, a utilizacdo de um transformador proporciona também a reducao
da tensdo entre primdrio e secunddrio pela razdo de espiras, permitindo uma
melhor regulacdo da carga na saida.

e Filtro de Saida: com excecdo do conversor tipo Flyback, no qual o enrolamento
do secundario compde o proprio filtro de saida, as demais fontes chaveadas
isoladas apresentam o seu indutor e capacitor de filtragem localizado apds o
transformador. Ao projetar essas fontes, a capacitancia de saida é um grande
fator que deve ser considerado, pois a RSE (Resisténcia Série Equivalente) do
capacitor de saida inclui um polo na funcdo de transferéncia do conversor, o
gue exige um compensador de maior ordem. Neste trabalho ndo serd abordada
a matematica e diagramas de blocos da funcdo de transferéncia do filtro.

Vieira (2009) ressalta ainda que outro fator importante a ser observado é a vida
util dos capacitores eletroliticos, que é muito menor perante aos demais capacitores
constituidos de matérias diferentes, e que sempre que possivel deve se optar por ndo
utilizar capacitores eletroliticos.

A Figura 2 representa o diagrama de blocos basico dos estagios de uma fonte
chaveada.

Figura 2 — Diagrama de blocos dos estagios de uma fonte chaveada

Rede de —» Filtrode |—»| Ponte de [—» Chave —» Transfor > Retificador —
tensdo linha diodos e eletrénica mador e filtro de Saida
CA filtro isolador de alta
alta frequéncia
T frequéncia
Comando
e Protecdo | «— Controle
¢ PWM
Fonte: Adaptado de Arrabaga; Gimenez, 2013, p.20.
3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para realizacdo deste trabalho foi baseada em revisao
bibliografica e webliografica sobre as diferentes topologias de fontes chaveadas,
encontradas em livros, revistas, periddicos e artigos cientificos.

A revisdao bibliografica também é denominada de revisdao de literatura ou
referencial tedrico. “A Revisao Bibliografica deve ser considerada como parte de um
projeto de pesquisa, no qual revela explicitamente o universo de contribuicdes
cientificas de autores sobre um tema especifico”. (SANTOS; CANDELORO, 2006, p. 43).

Segundo o site dicionario informal (2015), revisdao webliografica é a bibliografia
de sites utilizados em uma pesquisa ou estudo.

O protodtipo do projeto da fonte chaveada tipo flyback foi realizado de acordo
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com os procedimentos bdsicos e as equacdes de projeto ressaltadas por Ahmed
(2000), Barbi (2001), Hart (2012), Horowitz e Hill (2017), Mello (2011), Mohan (2014),
Rashid (2014) e dentre outros autores que realizaram pesquisas e projetos
relacionados a drea de eletrénica de poténcia e afins.

Seguindo o raciocinio de Barbi (2001), primeiramente foram definidas a tensao
e corrente de saida, ou range de trabalho da fonte (caso seja uma fonte universal),
frequéncia da rede, tensdes maximas e minimas da rede, protecdes necessarias,
rendimento, regulacdo da carga e da linha, resposta transitdria, tensao de isolamento
e nivel de interferéncia eletromagnética. Posteriormente, foi definida a topologia do
conversor, frequéncia de comutacao, interruptor principal (Mosfet, IGBT, transistor,
etc.), isolamento e procedimento dos calculos do estagio de entrada (retificador e
capacitor de filtro) e saida (retificador e filtro com indutor e capacitor - LC), calculo do
transformador de isolamento de alta frequéncia e da fonte auxiliar, escolha do CI
gerador de sinal PWM, projeto dos circuitos de compensacdo e protecao e calculo do
filtro de Interferéncias Eletromagnéticas.

3.1 LEVANTAMENTO DA FONTE TIPO FLYBACK

Este trabalho foi iniciado com o estudo de uma fonte fornecida pelo
Laboratdrio de Eletrénica do Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM, com o
intuito de analisar o funcionamento e compreender seus parametros basicos e fazer a
adequacdo necessaria dos componentes eletronicos também disponibilizados pelo
laboratdrio para execucdo do projeto final.

Para compreensdo do conversor tipo Flyback, a figura 3 representa o
esquematico basico desta topologia, com variacdes de acordo com os parametros
relativos a cada tipo de projeto.

Figura 3 - Representacao basica de um conversor tipo Flyback
TR1 D1

BR1 41

Vi — ©2
@ VSINE b
R1

BRIDGE — el TRAN-2P2S
 —
- ﬂ] \—LCS
[ o

CONTROLADOR

Fonte: Autoria Propria, 2018.
O parametro inicial para projetar a fonte tipo flyback foi a definicdo dos valores

de tensdo e corrente na sua saida, que neste caso sdao 5V e 3A, constatando uma
poténcia efetiva de 15W. A alimentacdao da fonte é definida pela tensdao da rede da
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concessiondria de energia elétrica, que em questdo é 127Vac, que deve ser retificada
por uma ponte de diodos convencional, transformando AC em DC e um capacitor
eletrolitico projetado para filtrar as imperfeicdes deste sinal. Como o valor de tensao
DC apds o capacitor de filtro é relativamente alto (de 150 a 170V) em relacdo a maioria
da tensdo de funcionamento dos equipamentos residenciais, este deve ser chaveado
para acionar as bobinas do transformador e, neste caso, foi escolhido um Mosfet, que
é acionado por um Cl que gera pulsos PWM e enviando um sinal de tensdo pulsante
em alta frequéncia FS=70kHz ao transformador, induzindo uma tensdo de 5V em seu
secunddrio. A frequéncia de chaveamento do Mosfet foi utilizada para calcular e
enrolar as bobinas do transformador em conformidade com o nucleo de ferrite com
area efetiva AeAw=0,5cm*, que foi fornecido pelo Laboratério de Eletrdnica do
UNIPAM, projetado juntamente com os demais componentes utilizados para
confeccdo do protodtipo.

Para que a poténcia entregue a carga ficasse estabilizada, foi utilizado um
optoacoplador para colher uma amostra do sinal na saida, enviando esse sinal para um
amplificador comparador de tensdo, que verifica se este e o sinal de referéncia sdo
compativeis, e com isso controlar o tempo de chaveamento do Mosfet e manter o sinal
da saida sempre constante. A tensdo induzida CA no secundario passa novamente por
um retificador em meia onda e por um de filtro pi, que é composto por dois
capacitores e um indutor, disponibilizando uma tensdo continua para alimentar o
Raspberry Pi.

4 RESULTADOS PARCIAIS

A execucdo do projeto partiu de uma pesquisa sobre projetos de fontes
chaveadas tipo flyback e posteriormente adaptando circuitos de uma fonte do
laboratdrio e realizacdo de calculos para adaptacdo dos componentes eletronicos
disponiveis no Laboratério de Eletronica do UNIPAM.

Apds a montagem do transformador utilizando nucleo de ferrite em carretel
plastico, cobre com secdo de 21AWG(American Wire Gauge), sendo mostrada sua
referéncia de medidas na tabela 1, foi realizada a validagao deste em uma protoboard,
e posteriormente sera confeccionada a placa de circuito impresso.
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Tabela 1 — Referéncias de bitolas dos fios em AWG

AWG Diametro Area ezm AWG Didmetro Area ezm
em mm mm em mm mm

1 7.35 42.40 16 1.29 1.31
2 6.54 33.60 17 1.15 1.04
3 5.86 27.00 18 1.024 0.823
4 5.19 21.20 19 0.912 0.653
5 4.62 16.80 20 0.812 0.519
6 411 13.30 21 0.723 0.412
7 3.67 10.60 22 0.644 0.325
8 3.26 8.35 23 0.573 0.259
9 291 6.62 24 0.511 0.205
10 2.59 5.27 25 0.455 0.163
11 2.30 4.15 26 0.405 0.128
12 2.05 3.31 27 0.361 0.102
13 1.83 2.63 28 0.321 0.0804
14 1.63 2.08 29 0.286 0.0646
15 1.45 1.65 30 0.255 0.503

Fonte: Autoria Propria.
5 CONSIDERACﬁES FINAIS

A elaboragdo de uma fonte chaveada nao é trivial como proposto na escolha do
projeto principalmente devido as suas peculiaridades de funcionamento dos
componentes em cada etapa de montagem e validagao. Apesar das dificuldades de
adaptacao dos componentes, este trabalho gerou um grande conhecimento agregado
com tudo que foi visto nas disciplinas ao longo do curso, atingindo, assim, os objetivos
propostos pelo projeto, que era fornecer uma alimentagao estavel para o Raspberry Pi.
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