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RESUMO

A otimizagéo da captacéo de energia via fontes alternativas e renovaveis é tema de
constante pesquisa e desenvolvimento das companhias de energia elétrica e industria
de tecnologia, ndao sé pelo aumento do consumo de energia a nivel mundial devido
principalmente ao desenvolvimento da tecnologia e ao acesso facilitado da populacao
as mesmas, mas é também uma questao de sustentabilidade, uma vez que as fontes de
energias fésseis, utilizadas até entdo massivamente, sdo esgotaveis. Nesse contexto
a energia solar é uma das fontes em maior abundancia no planeta, ja que na grande
parte do mesmo a incidéncia solar € de pelo menos 10h a cada dia. Entretanto, apesar
da alta disponibilidade desse tipo de energia, algumas barreiras como alto custo dos
equipamentos de captagao e principalmente a ineficiéncia dos mesmo, a torna uma das
fontes de energia menos utilizadas. Ha pelo menos duas principais deficiéncias que
podem ser destacadas desses dispositivos sendo ligadas as propriedades mecanicas
dos dispositivos (baixa incidéncia da radiacao solar nos painéis de captacao devido ao
movimento natural de terra), e quimicas (material de fabricagdo dos painéis). Dessa
forma, o objetivo deste trabalho é analisar e desenvolver um sistema fotovoltaico, que
seja capaz de minimizar a deficiéncia mecéanica por meio do controle inteligente da
posicao e orientacdo do painel solar para que este aproveite a maxima incidéncia de
radiacdo solar nas células fotovoltaicas.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Painel Solar. Seguidor Solar.



ABSTRACT

The optimization of energy capture via alternative and renewable sources is a constant
theme of research and development of electric energy companies and technology
industry, not only by the increase of the world energy consumption mainly due to the
development of the technology and to the easy access of the population, but it is also a
question of sustainability, since the sources of fossil energies, used until then massively,
are exhaustible. In this context, solar energy is one of the sources in greatest abundance
in the planet, however, despite the high availability of this type of energy, some barriers
such as the high cost of the capture equipment and especially its inefficiency, solar
energy is one of the least used energy sources. There are at least two major deficiencies
that can be detached from these devices being linked to the mechanical properties of
the devices (low incidence of solar radiation on the pickup panels due to the natural
movement of earth), and chemical (panel manufacturing material). Thus, the objective
of this work is to analyze and develop a photovoltaic system that is able to minimize its
mechanical deficiency by means of the intelligent control of the position and orientation
of the solar panel so that it takes advantage of the maximum incidence of solar radiation
in the photovoltaic cells.

Keywords: Photovoltaic Energy. Solar Panel. Solar Tracker.
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1 INTRODUGAO

Sao consideradas fontes renovaveis de energia, fontes inesgotaveis para os
padrées humanos de utilizacdo. Sdo consideradas fontes limpas de energia, as fontes
de energia que apresentem impacto ambiental nulo ou reduzido em comparagao com
os combustiveis fésseis, ndo originando ou emitindo poluentes. O Sol € considerado
uma fonte limpa e inesgotavel de energia, visto que € possivel aproveitar a luz e calor
transmitidos pelo Sol para converter em energia elétrica (AGRAFIOTIS et al., 2005).

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 5, 445 x 10** joules, ou
1,5125 x 10'® kWh de energia. A transmissio da energia do Sol para a Terra se da
através da radiacao eletromagnética, sendo que 97% da radiacao solar esta contida
entre comprimentos de onda de 0,3 a 3,0 m, 0 que caracteriza como uma radiacao de
ondas curtas (FADIGAS, 2012).

O efeito fotoelétrico (i.e. efeito fotovoltaico) é a emissao de elétrons por um
material quando exposto a uma radiacao eletromagnética. Este efeito é o principio
basico de funcionamento de uma célula solar (i.e. célula fotovoltaica), que se trata de
um dispositivo elétrico de estado sdlido, cujo proposito é converter a luz solar incidente
em energia elétrica (VILLALVA, 2015).

A Figura 1 descreve o funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Figura 1 — Descrigdo de Funcionamento de Uma Célula Fotovoltaica
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Fonte: Tutorials (2017)

Um médulo fotovoltaico, ou placa solar, ou painel solar, sdo termos que
possuem 0 mesmo significado e sdo usados na literatura para descrever um conjunto
empacotado de células fotovoltaicas. Um modulo é constituido de um conjunto de
células conectadas em série e paralelo, de forma a obter a tensdo e corrente desejada
(VILLALVA, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos sédo divididos nas categorias a seguir: (FADIGAS,
2012)

e Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos Isolados:

— para cargas de corrente continua;

— para cargas de corrente alternada;

e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica;

Enquanto o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica opera em paralelismo
a rede de eletricidade, como forma de reduzir os custos relativo ao consumo de energia
da rede publica, o sistema fotovoltaico autbnomo isolado, ou simplesmente sistema
fotovoltaico isolado, descreve o sistema em que uma carga nao esta conectada a
rede elétrica de distribuicdo, porém depende totalmente de um sistema fotovoltaico de
energia, por exemplo, um equipamento de camping para refrigeracao de alimentos, que
possua um sistema fotovoltaico como unica forma de obtencao de energia elétrica para
sua alimentacédo (FADIGAS, 2012). Este equipamento (carga) pode estar preparado
para operar diretamente através de uma alimentagcdo DC, como também pode ser
um equipamento eletrodoméstico convencional que dependa de uma alimentacao
alternada de 220V/60Hz como ocorre na maior parte do Brasil, desta forma fica claro
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que a especificacao da carga que sera utilizada é crucial no desenvolvimento de um
sistema fotovoltaico isolado (VILLALVA, 2015).

Em sistemas fotovoltaicos, a eficiéncia fica limitada, entre outras coisas, as
especificacdes dos fabricantes das células fotovoltaicas, dos médulos, componentes
de controle (reguladores, conversores) e acumuladores associados aos mesmos
(OLIVEIRA, 2008). A eficiéncia de uma célula/médulo é descrita pela Equacgéo 1.1.

Poténcia elétrica fornecida

~ Poténcia contida na radiagao solar incidente (1.1)

A eficiéncia dos modelos comerciais de modulos fotovoltaicos sdo geralmente
de até 20% (FADIGAS, 2012), ou seja, as células comerciais costumam desperdicar
até 80% da energia solar que incide sobre esta, assim, destaca-se a importancia em
aprimorar o uso destas células de forma a obter seu maximo potencial.

A corrente gerada por um médulo pode ser descrita pela Equacao 1.2, onde I,
representa a corrente gerada com o angulo de incidéncia do sol normal a superficie
horizontal do modulo, e ¢ representa o angulo de incidéncia do sol com relagédo a
normal do médulo.

I =1y x cos(0) (1.2)

Como pode-se observar na Equagdo 1.2 ao alterar apenas a inclinagao
do painel solar, ja é possivel garantir maior rendimento do efeito fotovoltaico. Um
seguidor solar € um dispositivo mecéanico que tem por objetivo garantir que os painéis
fotovoltaicos figuem sempre na posicdo mais favoravel a captar o maximo de radiacéao
solar possivel (CORTEZ, 2013, p. 15). Geralmente, um sistema deste tipo pode vir a
aumentar as receitas geradas por um sistema fotovoltaico em cerca de 40% (SIMON-
MARTIN et al., 2009).

Presente trabalho visa projetar e desenvolver a estrutura e o sistema
embarcado para atuacdo e sensoriamento em um protétipo de um seguidor solar
ativo de dois eixos. Sendo a orientacdo do painel solar garantida através de motores
devidamente instalados na estrutura, a eficiéncia e desempenho do seguidor solar ativo
€ avaliada com o uso de dois protétipos idénticos, onde um dos protétipos opera como
seguidor solar ativo de dois eixos enquanto o outro protétipo atua como um sistema
fotovoltaico fixo em posi¢do 6tima definida, desta forma em condigdes idénticas de
testes torna-se possivel avaliar e comparar o desempenho obtido em cada protétipo
para validar o sistema de seguidor solar proposto.

Assim, as principais entregas deste trabalho consistirdo: no projeto e execucao
do sistema de controle e posicionamento da estrutura de suporte do painel fotovoltaico;
instrumentar e supervisionar remotamente o sistema e seus resultados de operacgao, e.g.
tensao e corrente gerada, bem como radiagéo solar recebida pelos painéis fotovoltaicos.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral identifica qual a meta principal de todo este projeto, enquanto
0s objetivos especificos descrevem as etapas necessarias para poder cumprir o objetivo
geral.

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver o sistema de controle de posicionamento do painel solar de forma
a garantir otimizada incidéncia de radiacao solar no painel fotovoltaico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a. Desenvolver um controle de orientacdo com dois graus de liberdade para o painel
fotovoltaico;

b. Projetar e instalar o sistema embarcado responsavel pelo sensoriamento remoto
e registro de dados;

c. Coletar dados experimentais de ambos os protétipos de controle (cujo painel
fotovoltaico esta em posicao fixa) e de experimento (cujo painel fotovoltaico
mantém-se perpendicular ao sol) atuando simultaneamente em condigdes
idénticas de radiagao solar;

d. Validar o seguidor solar proposto através da analise dos dados coletados;
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo destaca os assuntos primordiais a serem compreendidos para o
desenvolvimento do prototipo final proposto visto os fenémenos fisicos envolvidos.

2.1 Radiacao Solar

A radiacdo que alcanca a atmosfera da Terra, constitui a radiagao incidente. A
radiacao incidente na atmosfera terrestre é relativamente constante, mas a radiacao
gue alcanga a superficie da terra vai variar devido a varios fatores:

e Efeitos atmosféricos de absor¢ao e reflexdo;

e Variagdes locais a nivel da atmosfera, como niveis de vapor de agua, nuvens e
poluicéo;

e A latitude do local,

e A estacdo do ano, a data e a hora do dia;

Tais fatores necessitam ser levados em consideracgao, visto que a cada hora, o
sol irradia mais energia na Terra do que ela precisa para satisfazer as necessidades
energéticas globais por um ano inteiro (GEOGRAPHIC, 2012).

Uma estimativa de tais perdas pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Perdas de Radiag&o Solar na Atmosfera Terrestre
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Fonte: Adaptado de Chenming e White (1983)

A radiacdo solar € a energia radiante emitida pelo Sol, que é medida em
unidades de kWW/m?, e varia durante o dia desde 0 kW /m? até um maximo de 1 kW/
m?, durante o periodo de maior radiacdo e sua variagdo é altamente dependente da
localizagéao e do tempo local (CORTEZ, 2013).

2.2 Movimentacao da Terra em redor do Sol

O angulo em que a componente direta da luz atinge a Terra varia conforme o
movimento da Terra em redor do Sol, além de ocorrer um aumento nas horas de luz
durante o verao e o inverso (uma diminui¢do) durante o inverno, tais variagdes devem
ser levadas em consideragao durante o desenvolvimento do sistema de seguimento
solar (CORTEZ, 2013).

A Figura 3 apresenta uma representacédo do movimento da Terra ao redor do
Sol, destacando a inclinagao do eixo da Terra.
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Figura 3 — Movimento da Terra ao Redor do Sol
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A radiagdo solar atinge a Terra com uma inclinagéo de -23,45° no solsticio de
inverno e de 23,45° no solsticio de verao (CORTEZ, 2013).

A Equacédo 2.1 descreve o angulo de declinagdo (desvio do Sol medido
diretamente a partir do Equador) 6 em funcao do dia do ano n (ARGESEANU; RITCHIE;

LEBAN, 2009). 360/ 150)
/)’L p—

0= 23457

] (2.1)

O desenvolvimento de um sistema rastreador necessita de
consideragbes em relagdo a variagao da radiagao, que é diretamente
relacionada a posigdo geografica. Mas o principio bésico de um
seguidor solar é permitir que o angulo de incidéncia dos raios solares
seja sempre perpendicular ao plano do médulo. Isso permite um
melhor aproveitamento da energia solar incidente (ANTONIO; RIBEIRO;
PEREIRA, 2014).

A posicao do sol pode ser obtida tendo em conta o angulo da altitude e o
angulo de azimute, como pode-se observar na Figura 4.
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Figura 4 — Posigéao do Sol descrita pelo o angulo de altitude e azimutal
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..;i. Por do sol

Fonte: Adaptado de Masters (2013)

O angulo Zenital descrito na Equacéao 2.2 € o angulo formado entre os raios
solares e a vertical (Zénite) e corresponde ao angulo que € necessario corrigir no painel
para este formar um angulo de 90° face aos raios solares (CORTEZ, 2013).

Zenital = 90° — asin[sin(6)sin(¢p) + cos(¢p)cos(AH)] (2.2)

Onde:
e 0 € 0 angulo de declinacdo descrito na Equagéao 2.1;
e ¢ é a latitude;
e AH é o angulo horéario;

2.3 Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

Uma célula fotoelétrica pode ser representada através de um circuito com uma
fonte de corrente em paralelo com um diodo e um resistor, tendo uma resisténcia em
série na saida de tensdo, conforme descrito na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo Elétrico Equivalente para uma Célula Fotovoltaica
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Fonte: Cortez (2013)

Ao aplicar a 12 lei de Kirchhoff a corrente de saida pode ser representada pela
Equacéo 2.4.
Isaida = Isc - ID - [p (23)

Na condicdo de temperatura e radiacado fixa a caracteristica de tensao e
corrente desse modelo pode ser expressa por:

V + IR, V+ 1R,
I

- R ] (2.4)

]saida = Isc - ID[&’Ep(
A Figura 6 apresenta a curva tipica de corrente e tensdo em um painel

fotovoltaico.
Figura 6 — Curva Caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos

Fonte: Cortez (2013)

Esta curva foi obtida com um painel de 230Wp, para radiagdo de 1k1W/m? e
temperatura 25°C.

2.4 Seguidores Solares

A Figura 7 apresenta um gréafico comparativo da energia captada em um
sistema fotovoltaico onde o painel solar esta fixo e um sistema fotovoltaico com um
seguidor solar onde o painel solar pode se mover em dois eixos.
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Figura 7 — Comparagédo de um Sistema Fixo com um Seguidor Solar de Dois Eixos
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Existem muitos tipos de seguidores solares, estes variam em custo,
complexidade e fun¢des. Podem fazer o seguimento através de varios eixos e garantir
diferentes niveis de precisdo, estes podem ser classificados da seguinte forma
(CORTEZ, 2013) :

e Seguidor Solar Passivo
e Seguidor Solar Ativo

— Seguidor de Eixo Horizontal

— Seguidor Polar de Eixo Unico

— Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

— Seguidor de dois Eixos

— Seguidor de Plataforma Rotativa de dois Eixos

Um seguidor solar passivo € geralmente baseado na expansao térmica do gas
Freon, de tal forma que que sua expansao provoca o movimento dos painéis solares,
onde o sistema é projetado de forma a garantir que tal movimento faga o painel apontar
para o Sol (ALEXANDRU; POZNA, 2008).

Diferentemente de um seguidor solar passivo os seguidores ativos utilizam
de sensores e/ou algoritmos que preveem o movimento do Sol de forma a atuar na
movimentagao do painel. A grande diferenca entre os tipos de seguidores ativos esta
basicamente nos graus de liberdade possiveis para a movimentagdo do painel, por
exemplo um seguidor de eixo horizontal consiste de um painel fixo sobre um eixo
horizontal que pode rotacionar conforme seu sistema de controle, um seguidor polar
de eixo unico tem um principio muito parecido com o seguidor de eixo horizontal,
diferenciando que o eixo ao qual o painel esté fixo esta inclinado. Um seguidor de eixo
vertical possui uma base rotativa, um seguidor de dois eixos € basicamente um seguidor
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de eixo horizontal em cima de uma base rotativa, um seguidor de plataforma rotativa
segue um principio semelhante ao seguidor de dois eixos, porém trata-se de varios
painéis solares fixos a eixos horizontais que estao dispostos em fileiras superiores em
cima de uma plataforma rotativa (HULD et al., 2010).

A Figura 8 apresenta uma comparacao da producao anual estimada de energia
de um sistema fotovoltaico de 1kWp (kWh / kWp) usando diversas abordagens
de seguimento solar ativo para quatro locais diferentes na Europa, representando

condicdes climaticas do Mediterraneo ao Artico.

Figura 8 — Comparacdo da producdo anual estimada de energia de um sistema
fotovoltaico de 1kWp (kWh / kWp) usando varias estratégias de seguimento
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Fonte: Adaptador de Huld et al. (2010)

Como pode-se observar na Figura 8, todos os seguidores solar ativos possuem
maior eficiéncia que um sistema fotovoltaico sem seguidor solar, e destes sistemas o
seguidor de dois eixos costuma obter melhores resultados.
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3 METODOLOGIA CIENTIFICA

Com o intuito de avaliar o desempenho de um sistema de controle de
posicionamento do painel solar em uma estrutura com seguimento solar de dois eixos,
torna-se obrigatério a construcao de dois protétipos idénticos que possam ser avaliados
simultaneamente sob as mesmas condi¢cdes de radiacao solar, estando o protétipo
de experimento utilizando seus sensores que quantificam a regulagem necessaria na
orientagdo do painel para garantir que o painel solar mantenha-se perpendicular a
incidéncia de radiagao solar. Assim, com um devido controle feito pelo microcontrolador
deste protétipo, o sistema de controle de orientagdo do painel fotovoltaico sera utilizado
para garantir que o protétipo de experimento atue como um seguidor solar ativo. O
protétipo de controle, apesar de ser idéntico ao protétipo de experimento, apenas utiliza
0 seu sistema de controle de orientacédo para garantir que o painel consiga manter a
sua orientacao ja estabelecida durante todo o dia.

O protétipo de controle existe com o propésito de validar o sistema de
seguimento solar ativo proposto e apresentado no protétipo de experimento. Este
protétipo possui estrutura idéntica ao protétipo de experimento, possuindo apenas
simplificacbes em seu sistema embarcado e seu sistema de controle de posi¢cao
da estrutura que orienta o painel solar. O painel fotovoltaico utilizado em ambos o0s
protétipos € o mesmo e a carga utilizada trata-se da carga nominal, assim garantindo
gue a escolha da carga ou painel fotovoltaico ndo seja responsavel por manipular
resultados avaliados pelos sensores integrados. Toda a informacao obtida pelos
sensores do protétipo de controle sdo transmitidas via um transceptor de radio-
frequéncia para o sistema embarcado do protétipo de experimento que ira registrar
todas as informagdes de sensoriamento em midia fisica além de apresenta-las em um
servidor WEB, facilitando a comparagéo do desempenho do protétipo de controle com
o protétipo de experimento proposto.

A Figura 9 apresenta o esquematico do sistema proposto no protétipo de
controle.
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Figura 9 — Diagrama de Blocos do Sistema do Prot6tipo de Controle
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O prototipo de experimento é o foco do projeto, atuando como seguidor solar
ativo de dois eixos. Este além de também possuir os sensores que avaliam informagdes
da estrutura e energia solar recebida pelo painel fotovoltaico, inclui as fungbes de
datalogger (registro de dados em midia fisica), servidor WEB em uma rede sem fio
IEEE 802.11 b/g/n ja existente ou gerada (caso nao exista uma rede sem fio ao qual o
sistema embarcado tenha acesso), a depuragédo dos sistemas é realizada através de
uma interface serial Bluetooth, assim facilitando o processo de testes e monitoramento
dos sistemas embarcados dos protétipos.

A Figura 10 apresenta o esquematico do sistema geral proposto no protétipo
de experimento.
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Figura 10 — Diagrama de Blocos do Sistema do Protétipo de Experimento

- ~

Controle de Posicéao Painel Solar

Carga Nominal

Sensores

Comunicagéo por
Radio-Frequéncia

Servidor WEB Registro de Dados

Interface Serial
Bluetooth para
Depuragéo

Fonte: Autor (2018)

Com os dois protétipos em execucao simultaneamente sob as mesmas
condicdes, sensores de intensidade luminosa, radiagao solar, corrente e tensao
serdo devidamente calibrados e instalados em ambos os proto6tipos. Assim, espera-se
comprovar a eficiéncia do sistema de seguimento solar proposto, apresentando a curva
de poténcia gerada por cada sistema durante um dia inteiro de operacgao, de forma
semelhante aos dados coletados por (ABDALLAH; NIJMEH, 2004) na Figura 7, porém
também destacando as condigdes de temperatura e iluminancia do ambiente para cada
dado coletado.
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4 ESCOLHA DO PAINEL SOLAR

A escolha do painel solar a ser utilizado nos protétipos deve ser o primeiro
passo para definicao dos prototipos, pois ter em maos dados como a dimenséo, massa e
poténcia maxima implicam na escolha de sensores e desenvolvimento de uma estrutura
adequada que consigam trabalhar em conjunto com este painel. Definir um painel solar
capaz de gerar até 20A de corrente e depois utilizar um sensor de corrente para
aplicacoes de baixa poténcia seria um exemplo de erro de especificacao de requisitos
para o sistema embarcado.

Como o intuito deste projeto é apenas validar o projeto de um seguidor solar
nao ha necessidade de utilizar um painel solar de grande poténcia, visto que o custo
e dimensao de cada painel solar é diretamente proporcional com a poténcia que este
consegue gerar, e neste projeto serdo necessarios dois painéis solares idénticos a fim
de respeitar a metodologia cientifica exigida para a aquisicdo dos dados.

Desta forma o critério estabelecido para a escolha do painel solar esta em
respeitar dimensdes e poténcias minimas, de forma que seja possivel avaliar sua
eficiéncia e que o painel solar n&o seja ridiculamente menor do que a estrutura que o
sustenta. Um painel solar com dimensbées minimas de 50x50mm ja é aceitavel para o
projeto proposto.

Em pesquisa de mercado fora definido o uso de dois painéis solares de silicio
monocristalino com dimensdées 10x69mm, massa 28g e cuja tensao de circuito aberto
alcanca valores proximos de 5V em uma tarde ensolarada e 250mA em teste de curto
circuito sob as mesmas condi¢gdes de ambiente.

Para poder utilizar este painel solar retirando o maximo de poténcia que este
suporta torna-se necessario obter as curvas caracteristicas para as condicoes de
ambiente semelhantes as que este sera utilizado, pois a escolha da carga que estara
presente neste painel solar ira implicar diretamente em sua eficiéncia na geragéao de
energia elétrica.

4.1 Levantamento das Curvas Caracteristicas

Conforme ja apresentado na Figura 6, ao realizar um teste de curto circuito
com o painel solar € possivel avaliar a maxima corrente que este € capaz de gerar dada
as condicdes de radiacao eletromagnética em que este painel solar esta submetido.
Colocar o painel solar em curto circuito é o equivalente a dizer que este esta utilizando
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uma carga nula. De forma equivalente a tensao de circuito aberto no painel solar ocorre
para quando uma resisténcia infinita esta sendo aplicada, ndo ha corrente transmitindo
em um teste de circuito aberto.

A curva caracteristica representa o comportamento do painel solar ao avaliar a
tenséo entre os terminais e a corrente na carga ao variar o valor desta carga de nula a
infinita resisténcia. Por razées de um experimento factivel os dados séo coletados para
valores de resisténcias existentes no mercado através de um resisténcia ajustavel, tal
como ocorre em um potenciémetro de resisténcia maxima conhecida.

A corrente e tenséo nos terminais podem ser avaliados com o uso de dois
multimetros, cada um utilizando as fungdes voltimetro DC e amperimetro na faixa de
até 300mA, porém é necessario frisar que tal coleta necessita ser rapida a fim de
garantir que as condi¢cées de medicdo nao variem durante o processo de medicéao.
Para automatizar a verificacdo da tensao e corrente na carga, bem como o processo
de registrar este dado foram utilizados pequenas partes do sistema embarcado cujo
desenvolvimento e descricdo detalhada sao apresentados no Capitulo 5. Em resumo
fora utilizado o monitor de poténcia INA219 para avaliar as grandezas em teste e a
interface serial Bluetooth disponivel através do médulo HCO5 para transmitir os dados
para um aplicativo gratuito de celular que recebia estes dados e o0 salvava em um
arquivo de registro.

A carga utilizada no ensaio trata-se de um potencidémetro de 5k(2, utilizando
inicialmente a resisténcia ajustada para seu valor minimo, com o painel solar mantido
fixamente para o Sol enquanto o monitor de poténcia avalia os dados de tenséo e
corrente na carga e a interface serial Bluetooth transmite informacdes para o aplicativo
no celular, a resisténcia é alterada através de um ajuste fino continuo para nao ocorrer
variagdes bruscas de carga e possivelmente nao obter dados para parte do grafico. Ao
término do ensaio os dados registrados pelo aplicativo foram transmitidos por e-mail
em um arquivo de texto para que este pudesse ser acessado em um computador onde
os dados puderam ser tratados e os gréaficos referentes aos ensaios entdo gerados e
aqui apresentados.

A Figura 11 apresenta as curvas caracteristicas obtidas em uma tarde nublada
com o painel solar escolhido, estes dados foram coletados as 16h do dia 29 de junho
de 2018 no estacionamento do campus UFSC Joinville.
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Figura 11 — Curvas caracteristicas obtidas as 16h de um dia nublado
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Os marcadores representam os dados coletados, enquanto a linha azul
representa uma interpolagéo linear dos dados de corrente e a linha vermelha representa
uma interpolacao por spline cubica para os dados de poténcia coletados.

Como pode-se observar na Figura 11 a corrente maxima em uma tarde nublada
foi de apenas 8m A, e a poténcia maxima obtida fora de 27, 5mIV para uma tenséo de
4,097V

A carga utilizada para obter o ponto de maxima poténcia para o ensaio descrito
na Figura 11 pode ser obtida através da Lei de Ohm, que pode ser vista sendo aplicada

na Equacéo 4.1.
Vo 4,0974[V]
(Ve _ ~ 6140 4.1
Rp,00 ( ]Pma) (676676 X 10—3[A]) (4.1)

A Figura 12 apresenta as curvas caracteristicas obtidas em uma tarde de céu
limpo com o painel solar escolhido, estes dados foram coletados as 13h do dia 30 de
junho de 2018 no estacionamento do campus UFSC Joinville.
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Figura 12 — Curvas caracteristicas obtidas as 13h de um dia ensolarado
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Como esperado o painel solar teve um comportamento proximo aos valores
descritos em seu anuncio para uma tarde ensolarada, conseguindo gerar uma poténcia
de 830mWW. Aplicando a Equacao 4.1 para os dados obtidos com o ensaio da Figura
12 é possivel obter a resisténcia de 28¢) que é ideal para o ponto de maxima poténcia
deste painel solar nestas condi¢des de radiacao eletromagnética.
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5 SISTEMA EMBARCADO

Um sistema é classificado como embarcado quando este é dedicado a uma
Unica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de sensores
e atuadores (BALL, 2002). A definicdo das tarefas que necessitam ser executadas pelo
sistema embarcado presente nos protétipos, bem como 0s seus sensores e atuadores €
parte crucial do planejamento e desenvolvimento do sistema embarcado, e tais detalhes
sédo abordados a seguir.

5.1 Analise de Requisitos para o Sistema Embarcado

Sao listadas a seguir todas as funcionalidades e caracteristicas consideradas
obrigatdrias para o sistema embarcado proposto.

5.1.1 Requisitos Funcionais para o Sistema Embarcado

Os requisitos que descrevem a funcionalidade do sistema.

e RFSEO1 - Os angulos de azimute e altitude solar referentes ao plano do painel
fotovoltaico sejam quantificados pelo sistema embarcado;

e RFSEO2 - O sistema embarcado devera controlar um motor responsavel
exclusivamente pela alteracdo do angulo de inclinagcdo com uma precisao de
rotacédo de pelo menos 1 grau por comando;

e RFSEO03 - O microcontrolador do sistema embarcado devera dirigir um motor
responsavel exclusivamente pela alteracdo do angulo de guinada com uma
precisdo de rotagdo de pelo menos 1 grau por comando;

e RFSE04 - Os angulos de inclinagcao e guinada do painel fotovoltaico sejam
garantidos por uma rotina de correc¢ao de orientacao baseada nos transdutores
embarcados;

e RFSEOQ5 - A rotina de correcao de orientacdo do painel solar devera garantir que
cada transdutor fotocondutor presente no sistema receba o maximo de radiacao
solar disponivel no ambiente;

e RFSEO06 - Informagdes de ano, més, dia, hora e minuto deverao ser mantidos por
um reldgio embarcado com bateria de backup;

e RFSEQ7 - O sistema embarcado devera se conectar a uma rede Wi-Fi IEEE
802.11 b/g/n com criptografia WPA/WPA2-PSK;
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RFSEO08 - O sistema embarcado devera oferecer uma interface grafica através de
um servidor WEB, onde possa fornecer informagdes de sensoriamento coletados;
RFSEOQ9 - Através de uma interface serial Bluetooth o administrador do sistema
embarcado devera ter acesso a dados que o auxiliem a monitorar e depurar o
funcionamento das rotinas programadas nos microcontroladores;

RFSE10 - Os dados de sensoriamento devem ser registrados em uma midia fisica
removivel;

5.1.2 Regras de Negdbcio para o Sistema Embarcado

Regras de negdcio especificam as particularidades das funcionalidades a

serem desenvolvidas.

RNSEO1 - A poténcia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico seja quantificada
através de sensores de tenséo e corrente embarcados;

RNSEO2 - A cada minuto devera ocorrer o registro de dados de sensoriamento de
temperatura e ilumindncia ambiente, a poténcia elétrica gerada pelo painel solar
de ambos os protétipos, juntamente com a informagéo da hora e minuto em que
cada dado é registrado;

5.1.3 Requisitos N&o Funcionais para o Sistema Embarcado

Os requisitos ndo funcionais sao os requisitos que descrevem a qualidade

do sistema. A seguir uma enumeracado dos requisitos ndo funcionais do sistema
embarcado:

RNFSEO1 - O painel solar devera estar conectado a uma carga de resisténcia
fixa e conhecida que garanta pelo menos 50% da poténcia maxima que o painel
consegue gerar em uma tarde ensolarada;

RNFSEO2 - A carga escolhida devera dissipar o calor gerado pela corrente
recebida pelo painel solar, suportando 14 horas continuas de operagdo sem
danificar ou alterar sua resisténcia;

RNFSEOQS - A corrente elétrica gerada pelo painel fotovoltaico devera ser lida com
uma resolucao de pelo menos 1TmA,;

RNFSEO04 - A tensdo aplicada a carga conhecida devera ser lida com uma
resolucao de pelo menos 5mV;

RNFSEOQ5 - A temperatura ambiente proxima ao painel fotovoltaico deve ser
quantificada por um sensor embarcado com resolucao de pelo menos 0, 5°C/;
RNFSEO06 - A intensidade de iluminagéo no painel fotovoltaico seja quantificada
por um sensor embarcado com resolugéo de pelo menos 1iz;

RNFSEQ7 - O servidor WEB devera exigir autenticacao de credenciais do usuario
conectado para que este possa ter acesso a pagina de sensoriamento e controle
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do sistema embarcado;

RNFSEOQ8 - O cliente credenciado conectado ao servidor podera alterar suas
credenciais de login através da interface gréfica;

RNFSEOQ9 - O cliente credenciado conectado ao servidor podera ajustar o fuso
horario do sistema embarcado através da interface grafica;

RNFSE10 - O servidor devera enviar uma tabela com o resumo dos dados
coletados no dia para o email cadastrado em seu sistema;

RNFSE11 - O cliente credenciado conectado ao servidor podera alterar o e-mail
no qual deseja receber notificacdes do sistema embarcado através da interface
grafica;

RNFSE12 - O prot6tipo de experimento atualizara o reldégio do seu sistema
embarcado toda vez que estabelecer uma conexado com a internet;

RNFSE13 - Os angulos de inclinagdo e guinada do painel fotovoltaico sejam
quantificados por sensores embarcados;

RNFSE14 - O painel fotovoltaico do protétipo de controle deverad manter seu
angulo de inclinagdo e guinada fixos em posi¢ao 6tima de incidéncia solar durante
o periodo entre as 5h e as 19h do horario local;

RNFSE15 - O prot6tipo de experimento devera executar sua rotina de corregao
de orientacao somente durante o periodo entre as 5h e as 19h do horério local;
RNFSE16 - O protétipo de experimento sera o responsavel pelo registro de dados
de ambos os protétipos;

RNFSE17 - O prot6tipo de experimento devera receber informagdes do prototipo
de controle através de comunicacao néo cabeada;

RNFSE18 - Os dados de sensoriamento sejam gravados em arquivos digitais
separados contendo apenas os dados referentes ao dia atual de amostragem,
utilizando um sistema de arquivo FAT;

RNFSE19 - A comunicacao com o relégio embarcado seja compativel com um
dos protocolos de comunicacao: UART, SPI ou 12C;

5.1.4 Diagrama de Caso de Uso

A modelagem de um sistema tem papel importante em documentar todo o seu

funcionamento, deixando claro como sera a sua implementagéo e programacéao, o que
se espera do sistema embarcado como um todo.

Os diagramas UML de casos de uso representam o conjunto de

comportamentos de alto nivel que o sistema deve executar para um determinado
ator, o diagrama de caso de uso deste sistema embarcado pode ser visto na Figura 13.
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Fonte: Autor (2017
Observa-se que tarefas tais como manter o servidor WEB e a interface
serial Bluetooth sédo exclusivas do protétipo de experimento, enquanto o protétipo
de controle apenas realiza seu sensoriamento, mantém a orientagédo definida para o
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painel fotovoltaico e relata seus dados lidos para o protétipo de experimento.

5.2 Sensoriamento e Instrumentacao

Os requisitos do sistema embarcado definem caracteristicas de ambiente que
devem ser quantificadas ou qualificadas e para obter tais medidas torna-se necessario
o uso de instrumentos de medicdo. A escolha dos instrumentos de medicdo que
fazem parte do sistema embarcado proposto e como estes dispositivos funcionam
e transmitem suas informag¢des para o microcontrolador principal da unidade sao
informagdes cruciais para a programacgao deste microcontrolador como também para o
desenvolvimento do circuito eletrdnico.

Os sensores e instrumentos de controle presentes no sistema embarcado
podem ser divididos em dois grupos. Um grupo de sensores que quantificam ou
qualificam a energia solar recebida na estrutura, e o0 grupo de sensores e instrumentos
de controle que s&o utilizados para avaliar e definir a orientacao do painel fotovoltaico.

5.2.1 Avaliacdo da Energia Solar Recebida

A radiagao eletromagnética fornecida pelo Sol incidente no painel fotovoltaico
€ um fator determinante na eficiéncia de geragao de energia elétrica por este, logo, a
avaliacao da energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico e o ambiente em que este
esta é necessaria e para tal o uso de sensores capazes de quantificar ou qualificar os
fendmenos naturais envolvidos.

A radiacéo eletromagnética fornecida pelo Sol pode ser observada por humanos
através das ondas de radiacao cujo comprimento de onda estao entre 400nm a 750nm,
também conhecido como espectro visivel, logo esta fatia da radiagéo solar é observada
como luz solar. As ondas de radiagao solar cujo comprimento de onda estdo entre
700nm e 1000nm pertencem a conhecida faixa de radiagao infravermelha, esta fatia
da radiacao solar € invisivel para o ser humano, porém sensivel ao tato através da
percepcao do calor. Com o intuito de quantificar a radiagéo eletromagnética fornecida
pelo Sol por meios de dados facilmente compreensiveis, sdo utilizados sensores de
temperatura e iluminancia para avaliar a radiacao solar incidente no espectro visivel ao
infravermelho. A energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico sera avaliada através
da poténcia média de saida, o que pode ser obtido ao avaliar a tensao e corrente na
saida do painel fotovoltaico.

5.2.1.1 Sensor de Temperatura

O dispositivo de sensoriamento térmico escolhido para o sistema-embarcado
trata-se do LM35 da Texas Instruments, sendo este um sensor de temperatura de
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precisao centigrada com uma saida de tensao linearmente proporcional a temperatura
em seu encapsulamento.

A Figura 14 apresenta o circuito esquematico para o sensor LM35, destacando
seus pinos de alimentacdo e valor de saida na configuracdo basica utilizada para

medicao de temperaturas positivas com uma alimentacao nao simétrica.
Figura 14 — Esquematico de Funcionamento do Sensor LM35

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C)

+Vs
(4Vto 20V)

L M35 | OUTPUT
0 mV+ 10.0 mV/°C

Fonte: Texas Instruments (1999)

A Figura 15 apresenta o componente LM35 em seu encapsulamento TO-92

destacando a pinagem de alimentagéo e tenséo de saida.
Figura 15 — Sensor de Temperatura LM35

Fonte: Texas Instruments (1999)

A relagéao linear entre a temperatura a ser medida e a tens&o de saida do
sensor pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 — Relacao entre a Tens&o de Saida e Temperatura para o LM35
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Fonte: Texas Instruments (1999)

Ao realizar a medicado da tensao de saida é possivel obter a temperatura
através da Equacéo 5.1:

Vout [mV]
10[%]

Na pratica o valor de tensao de saida s6 podera ser lido por um microcontrolador
através de um conversor analdgico digital que ira quantizar este sinal de saida, tornando
em valores discretos digitais este valor de tensdo que pode possuir infinitos valores.
Considerando uma leitura maxima esperada de 120°C' e uma resolugao de pelo menos
0,5°C, para se obter esta faixa de pelo menos 240 valores torna-se necessario um
passo de quantizacdo menor ou igual a 5mV, ao considerar a utilizagao de um conversor
ADC existente em um microcontrolador, € interessante avaliar que estes conversores
costumam quantizar valores considerando toda a faixa de valores de entrada de 0V a
3,3V ou 5V, para ambos 0s casos soO é possivel obter um passo de quantizagdo menor
ou igual a 5mV caso estes conversores possuam uma resolugéao de pelo menos 10 bits,
para assim atribuir a qualquer valor de tensao dentro de toda a sua faixa de entrada
em 1024 possiveis valores discretos e digitalizados. A frequéncia de amostragem do
conversor ADC ¢ insignificante para este sensor, pois mudancas subitas de temperatura
sao improvaveis e apenas uma amostra por minuto ja é suficiente para o sistema em
qguestao, a maioria dos conversores ADC no mercado possuem taxas de amostragem
superiores a mil amostras por segundo.

Desta forma defini-se o critério para a escolha do microcontrolador que ira
tratar os dados deste sensor, que este possua um conversor analégico digital de pelo
menos 10 bits reservado para o uso deste sensor.

T[°C] = (5.1)
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A Figura 17 apresenta as conexdes citadas para o uso do sensor LM35 com o

microcontrolador.
Figura 17 — Esquemaético de Aplicagdo do sensor LM35 com o microcontrolador

+4 a +30V

Vs+ J
Vout

LM35

ADC 10 bits

Microcontrolador

GND GND

Fonte: Autor (2018)

Este sensor pode ser alimentado com tenséo de 4V a 30V, e em condi¢des
nominais de operacao consome 60uA de corrente.

5.2.1.2 Sensor de llumindncia

Para o sensoriamento da iluminancia, ou seja da quantidade de luz disponivel
no ambiente, o dispositivo escolhido trata-se do TSL2561 da Texas Advanced
Optoelectronic Solutions Inc., que é em outras palavra um conversor que transforma
intensidade de luz em uma saida de sinal digital capaz de interface direta nos
barramentos 12C ou SMBus. O dispositivo combina um fotodiodo de banda larga
(sensivel ao espectro visivel e infravermelho) e um fotodiodo de resposta infravermelho
em um unico circuito integrado CMOS capaz de fornecer uma resposta quase fotépica
com uma resolucao de 16 bits. Dois ADCs de integracao convertem as correntes de
fotodiodo em uma saida digital que representa a irradiancia medida em cada canal, e
entao o resultado da converséao é transferido para os registros de dados do canal 0
(referente ao fotodiodo de banda larga) e canal 1 (referente ao fotodiodo de resposta
em infravermelho). Estas saidas digitais podem ser inseridas em um microprocessador
onde a iluminancia (nivel de luz ambiente) em lux é extraida (TAOS INC, 2009).

A Figura 18 apresenta o diagrama de bloco funcional para o sensor TSL2561.
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Figura 18 — Diagrama de bloco funcional para o sensor TSL2561
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Fonte: TAOS Inc (2009)

Conforme pode ser visto na Figura 18 acima, os canais 0 e 1 recebem os
registros de dados dos fotodiodos de resposta em banda larga e de resposta em
infravermelho respectivamente, os pinos de comunicacdo SCL e SDA s&o responsaveis
pela comunicacao em protocolo I12C com o microcontrolador.

O pino ADDR SEL(Address Selector) é utilizado para determinar o endereco
deste sensor no barramento de comunicacéo 12C de forma a garantir que este sensor
nao atue no mesmo endereco que outro componente ja presente no mesmo barramento.
Este sensor pode operar em até 3 enderecos possiveis no barramento 12C e em Unico
enderego nao configuravel no barramento SMB.

A Tabela 1 apresenta os enderecos possiveis de operagao para este sensor

nos barramentos 12C e SMB conforme a configuragéo utilizada do pino ADDR SEL.
Tabela 1 — Configuragdo de Enderego para o TSL2561

ADDR SEL Endereco 12C Enderegco SMB

GND 0x29 0x0C
NC 0x39 0x0C
VDD 0x49 0x0C

Fonte: TAOS Inc (2009)

Os enderecos apresentados estdo em representacdo hexadecimal. Vale
ressaltar que GND aqui representa que o pino ADDR SEL estd em curto com o
seu pino de terra, em aberto que o pino ADDR SEL nao esta conectado a nada e o
sensor esta operando em seu endereco padrao, VDD indica que o pino ADDR SEL
esta em curto com seu pino de alimentagéao.

A Figura 19 apresenta as conexdes citadas para o uso do sensor TSL2561
com o microcontrolador.
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Figura 19 — Esquematico de Aplicagdo do sensor TSL2561 com o microcontrolador

+2,7V a +3,6V

Microcontrolador Lvud

SCA SCA ADDR SEL —
TSL2561

SCL SCL

GND ’ GND
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 20 apresenta o sensor TSL2561 em um modulo de avaliagéo deste
sensor que visa facilitar a experiéncia com o sensor através da rapida integracao deste
componente em um sistema maior, por ja possuir o sensor soldado em uma placa de
circuito impresso com regulador de tensao, capacitor e resistores necessarios para a
devida alimentacéo e uso das portas deste sensor.

Figura 20 — Luximetro TSL2561 em um Mddulo de Avaliagao

|
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Fonte: TAOS Inc (2009)

A resposta espectral para os dois fotodiodos presentes neste sensor, cujo
dados podem ser obtidas nos canais 0 e 1, podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 — Resposta Espectral do TSL2561
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Observa-se que o comprimento de onda para a sensibilidade de pico do
fotodiodo do canal 0 referente ao espectro visivel e infravermelho é de 640nm enquanto
o fotodiodo do canal 1 referente ao infravermelho é de 940nm.

Este sensor exige uma alimentagéo de 2,7V a 3,61 com um consumo maximo
de corrente de 0, 6m A, porém em condigdes tipicas de operagdo consome uma poténcia
de 0, 75mW.

5.2.1.3 Monitor de Poténcia Elétrica

A importancia do monitor de poténcia elétrica € fundamental neste projeto, sem
este ndo é possivel obter qualquer informacgéao a respeito do painel solar em uso e sua
geragao de energia elétrica. Com o intuito de avaliar a geracao de poténcia elétrica
do painel sera necessario avaliar a corrente de saida do painel fotovoltaico e a tensao
aplicada na carga, para assim obter a poténcia elétrica instantanea na carga.

O principio de funcionamento de monitores de poténcia geralmente consiste
em quantificar tensdo de entrada no sensor e a tensédo de saida do sensor para a
carga. A corrente € estimada ao avaliar a queda de tensao no resistor shunt presente
neste sensor, cuja resisténcia é conhecida, como resistores shunt possuem resisténcia
insignificante e alta dissipacéo de calor eles suportam grande quantidade de corrente
sem interferir no funcionamento da carga aplicada.

A queda de tensao no resistor shunt é obtida através da Equacéo 5.2:

‘/shunt = VEntrada - VCaTga (52)

As tensdes Vnunt € Venirada S0 Obtidas através de conversores ADC integrados
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no monitor de poténcia.
A corrente de saida para a carga é obtida através da Lei de Ohm que pode ser
vista sendo aplicada na Equacéo 5.3.

‘/s un
Icarga - ]shunt = R fuunt (53)
shunt

Neste projeto fora escolhido o monitor de poténcia INA219 da Texas
Instruments, capaz de trabalhar com tensdes de entrada de até 261" possuindo ganhos
programaveis para garantir maxima precisdo nas leituras dentro da faixa de valores
de operacao esperada na aplicacao final, além de garantir um erro maximo de 0, 5%
por influéncia da dissipacédo de calor. A leitura dos dados deste sensor pode ser
obtida através da comunicacao usando barramentos 12C ou SMBus, garantindo até 16
enderecos programaveis.

A Figura 22 apresenta o diagrama de bloco funcional para o0 monitor de poténcia

INA219.
Figura 22 — Esquematico de Funcionamento do INA219
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Fonte: Texas Instruments (2008)

Os pinos A0 e A1 sao utilizados para configuracao do endereco escravo 12C
e SMB do sensor no barramento. A Tabela 2 apresenta os 16 possiveis enderecos
configuraveis para o INA219.



Tabela 2 — Configuracdo de Endereco para o INA219

A0 A1 Endereco
GND | GND | 0x40
GND | VS+ | 0x41
GND | SDA | 0x42
GND | SCL | 0x43
VS+ | GND | 0x44
VS+ | VS+ | 0x45
VS+ | SDA | 0x46
VS+ | SCL | 0x47
SDA | GND | 0x48
SDA | VS+ | 0x49
SDA | SDA | Ox4A
SDA | SCL | 0x4B
SCL | GND | 0x4C
SCL | VS+ | 0x4D
SCL | SDA | Ox4E
SCL | SCL | Ox4F

Fonte: Texas Instruments (2008)

Para conectar o pino A0 ou A1 ao pino de alimentagao é recomendacéo da
fabricante o uso de um resistor de 3, 3k€2. A configuracao de pinos do INA219 pode ser

vista na Figura 23 a seguir.
Figura 23 — Configuracao de pinos do INA219
DCN Package

8-Pin SOT-23
Top View

o

N+ E
IN- IZ

GND | 3

An

Fonte: Texas Instruments (2008)

Novamente para facilitar o uso deste componente, um médulo de avaliacao foi
utilizado garantindo praticidade para insercéo ou até mesmo remogao deste sensor em
um projeto em fase de protdtipo como é o caso. O modulo utilizado neste projeto pode
ser visto na Figura 24 a seguir.
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Figura 24 — Modulo de Avaliagédo do INA219
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Fonte: Ada (2016)

Para poder avaliar a poténcia elétrica instanténea fornecida pelo painel solar
0 cabo positivo do painel solar serd conectado a entrada Vin+ do INA219, e o pino
Vin- do INA219 sera conectado a uma carga que ira para o terra, o cabo V- do painel
solar sera também conectado no terra em comum com o INA219, assim os valores de
tensdes lidos pelo INA219 referentes ao painel solar terdo o mesmo referencial.

A Figura 25 apresenta as conexdes citadas para o uso do INA219 para avaliar

a poténcia elétrica do painel solar.
Figura 25 — Esquemaético de Aplicacdo do INA219 com o Painel Solar

SDA

Microcontrolader scL

GND
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Fonte: Autor (2018)

Painel Solar

A resisténcia R1 representa a carga definida para o uso do painel solar com
maxima eficiéncia.

O moddulo de avaliagdo do INA219 utilizado exige uma alimentacao de 3V a
5,5V, consumindo no maximo 1mA de corrente.
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5.2.2 Orientacao do Painel Solar

A orientacao do painel solar é definida por motores de passo que ndo possuem
controle de posicado para garantir que o painel solar ndo seja capaz de rotacionar
indefinidamente, possivelmente causando rompimento de cabos importantes do sistema
embarcado, angulos de guinada e inclinagao, bem como o referencial do polo magnético
da Terra podem ser utilizados para controle de seguranca na orientagdo do painel, bem
como a validagdo de movimentagao de eixos do seguidor solar.

Os motores serao utilizados apenas para seguimento solar (caso do protétipo
de experimento) ou para se manter na posicao fixa definida caso este tenha sua posicéao
modificada durante seu funcionamento (caso do protétipo de controle).

Saber o0 angulo de incidéncia solar € de extrema importéancia para o seguimento
solar de dois eixos proposto, pois através de tal quantificacdo sera possivel definir
as alteracdes necessarias na orientacao do painel solar através de atuacao por meio
dos motores de passo. O angulo de incidéncia solar sera estimado com o uso de
fototransistores.

5.2.2.1 Fototransistor

Como alternativa ao uso de um algoritmo baseado em calendario astronémico
para o controle de orientagcédo do painel solar, sdo utilizados transdutores para o sistema
de medicao e estimacao do angulo azimutal e de atitude. A seguir a descricdo da
escolha dos transdutores utilizados, o condicionamento dos dados lidos e o algoritmo
de seguimento solar proposto.

Fotodiodos, fototransistores e LDR (Light Dependet Resistor) sdo transdutores
com 0s quais é possivel avaliar a intensidade de radiacdo eletromagnética neles
incidente através de um circuito elétrico pratico, porém detalhes referentes ao principio
de funcionamento de cada um tornam a escolha do transdutor a ser utilizado uma parte
crucial deste projeto, apesar de que ambos s&o facilmente encontrados no mercado
por centavos de reais.

A estrutura sera projetada para comportar quatro transdutores fotocondutores
idénticos dispostos proximos ao painel solar e com seus campos de visédo direcionados
perpendiculares a superficie no qual o painel solar esta apoiada, tendo como premissa
que todos estes transdutores se comportem de forma idéntica e quando o painel
solar estiver apontado para o Sol todos eles respondam com uma mesma grandeza
quantificavel.

Cada transdutor fotocondutor podera ter uma sensibilidade de pico diferente,
portanto € importante avaliar o espectro de radiagédo solar para garantir que o transdutor
escolhido responda para um comprimento de onda coerente com o espectro de radiacao.
O espectro de radiacao solar na Terra pode visto na Figura 26 a seguir.
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Figura 26 — Espectro da Radiacao Solar na Terra
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Como fora escolhido um painel solar de silicio monocristalino (mono-Si) é
importante avaliar a resposta espectral dos painéis solares feitos deste material, como
pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Resposta Espectral para Painéis Solares de Silicio
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Onde “aSi SC” representa a célula solar feita de silicio amorfo, “mono-cSi SC”
representa a célula solar feita de silicio monocristalino e “poly cSi SC” representa a
célula solar feita de silicio policristalino.

Como pode-se observar um painel solar de silicio monocristalino costuma ter
sua sensibilidade de pico no infravermelho, com comprimento de onda aproximado de
900nm.

Os LDR costumam ter boa sensibilidade para ondas de radiacao
eletromagnética de comprimento de onda entre 400nm e 700nm, este comprimento
de onda é presente no espectro visivel. Medicbes com um LDR sao possiveis ao
avaliar a variagédo de sua resisténcia com a variagao de luz incidente neste. Apesar da
praticidade de uso deste sensor seu comportamento pode variar com a temperatura e
tempo de uso (CORTEZ, 2013). Como sa@o necessarios quatro transdutores idénticos o
uso de LDRs é inviavel para este projeto.

O fotodiodo é um dispositivo semicondutor que converte a luz em corrente
elétrica. Células solares convencionais sdo basicamente fotodiodos com grande
superficie. Num sensor fotovoltaico, quando acontece o efeito fotoelétrico é possivel
obter-se uma tensao que varia em funcao da intensidade da radiagéo recebida. Os
fotodiodos sao construidos basicamente da mesma forma que um diodo. As principais
diferencas entre estes dois componentes esta no fato de um fotodiodo ser construido
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com um involucro transparente de forma a permitir que luz forneca energia a area
fotossensivel (CORTEZ, 2013).

O comprimento de onda para a sensibilidade de pico em fotodiodos ira variar
drasticamente dependendo do fotodiodo escolhido, porém é esperado uma sensibilidade
para comprimentos de onda entre 200nm e 1100nm.

Um fototransistor € a combinag&o de um fotodiodo e um transistor n-p-n onde
a radiagdo luminosa vai incidir na base e provocar uma corrente. Sao amplamente
utilizados em controles remotos e facilmente encontrados no mercado, possuindo
sensibilidade a comprimentos de onda infravermelho de 400nm a 1100nm com
sensibilidade de pico entre 800nm a 900nm.

Devido a facil obtencao de um fototransistor cuja sensibilidade de pico equivale
a sensibilidade de pico descrita para painéis solares de silicio monocristalino descrito
na Figura 27, o fototransistor foi o transdutor escolhido para este projeto.

O fototransistor “TIL-78” escolhido para este projeto é o mais popular no
mercado, porém ndo ha documentacao oficial para este, 0 mesmo € comumente
vendido com nomes de fototransistores genéricos tais como o “SFH 309 FA” da OSRAM
Opto Semiconductors e o “PT334-6C” da Everlight, sabe-se que o0 mesmo possui
sensibilidade de pico para um comprimento de onda de aproximadamente 950nm.

Séo utilizados quatro fototransistores “TIL-78” dispostos na forma de uma matriz
2x2, o circuito de medicao para a saida destes 4 fototransistores pode ser observado
na Figura 28.
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Figura 28 — Circuito de Medicao para a Matriz de Fototransistores
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Sendo UL o valor de tensao referente ao fototransistor disposto na posicao
superior esquerda da matriz 2x2, UR para o fototransistor da posicao superior direita,
DL para o fototransistor inferior esquerdo e DR para o fototransistor inferior direito. Caso
a saida dos fototransistores esteja desbalanceada (ao menos uma saida nao equivale
a dos demais), correcao sera necessaria por parte dos motores de forma a garantir o
balanceamento.

O desbalanceamento para o eixo responsavel pela alteragdo do angulo de
inclinacdo pode ser estimado ao calcular a diferengca entre a soma das saidas
dos fototransistores superior e inferior, enquanto o desbalanceamento para o eixo
responsavel pela alteracdo do angulo de guinada pode ser estimado ao calcular a
diferenca entre a soma das saidas dos fototransistores laterais.

A Equacéao 5.4 apresenta o calculo necessario obter o desbalanceamento
no eixo responsavel pelo angulo de guinada através do valor de tens&o lido nos
fototransistores.

Ax =(UR+ DR)— (UL+ DL) (5.4)

A Equacédo 5.5 apresenta o célculo necessario obter o desbalanceamento
no eixo responsavel pelo angulo de inclinagéao através do valor de tensao lido nos
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fototransistores.
(5.5)

Ay = (UL+UR) — (DL + DR)

A Figura 29 apresenta um circuito com amplificadores operacionais em uma
configuracdo de somadores inversores de ganho meio e resistor de equalizacdo com
terra virtual em 2,5V, que podem ser utilizado para realizar o céalculo da soma de

tensbes de saida superiores, inferiores e laterais da matriz de fototransistores.
Figura 29 — Circuito Para Calculo das Soma de Tensdes dos Fototransistores
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A Figura 30 apresenta o circuito com amplificadores operacionais em uma
configuracao de subtrator de ganho unitario com o uso de um terra virtual em 2,5V
e um amplificador operacional sendo utilizado como seguidor de tensao para gerar o
terra virtual através da regulagem de um trimpot. Este circuito pode ser utilizado para
realizar o calculo de Ay e Ay que sao utilizados para determinar a correcao necessaria
na orientacao do painel solar pela rotacao dos eixos horizontais e verticais.
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Figura 30 — Circuito de Andlise de Correcao para a Orientagdo do Painel Solar
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Uma placa de circuito impresso é proposta para utilizar esta metodologia no
calculo do desbalanceamento dos valores lidos pelos fototransistores.

Este método apresenta algumas imperfeicées que devem ser levadas em
consideracao, é esperado que todos os fototransistores estejam sujeitos a ruido e
pequenas flutuacdes no valor de tensao de um dos fototransistores ja acarretard em
valores de desbalanceamento apresentados. O valor do terra virtual necessita de ajuste
fino através do trimpot, uma pequena variacao no ajuste deste trimpot ja podera ser
indicado como correcao necessaria para os motores. A leitura dos valores de Ax e
Ay necessitam ser realizadas por meio de um conversor analdgico digital, onde o
valor de terra virtual, neste caso +2,5V sera o valor de referéncia para a matriz de
fototransistores balanceada, exigindo assim uma boa leitura para pequenas flutuacoes
ao redor deste valor.

Outro método também € proposto para o calculo do desbalanceamento, desta
vez considerando que as operacdes matematicas envolvidas ocorrem em software,
enquanto os valores de tenséo s&o lidos por um conversor analdgico digital externo.

A Figura 31 apresenta o circuito de medi¢ao proposto com o ADS1015 para a
leitura dos fototransistores.



54

Figura 31 — Circuito de Medigéo para a Matriz de Fototransistores com ADC Externo
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Para garantir robustez contra ruido na leitura durante o calculo do
desbalanceamento, um filtro digital de resposta ao impulso finita (FIR) passa-baixas é
utilizado. Neste o caso trata-se da média movel com 5 medi¢cdes. O método consiste
basicamente em manter uma fila FIFO de tamanho maximo de 5 elementos, cada vez
que uma amostra for obtida esta amostra é inserida nesta FIFO e o quinto elemento
€ retirado, assim o quarto elemento se torna o quinto, o terceiro se torna o quarto, e
assim por diante para dar espaco para a nova amostra ser o hovo primeiro elemento da
FIFO. Uma FIFO de tamanho maximo de 5 elementos é utilizada para cada um dos 4
fototransistores, e para cada atualizagéo das FIFOs o valor atual de cada fototransistor
€ considerado como sendo a média dos 5 elementos atualmente presentes em sua
respectiva FIFO, caracterizando o nome média movel. O desbalanceamento é calculado
considerando como UR, UL, DR e DL os valores referentes a média mével de cada
fototransistor.

Ambos os métodos serdo implementados e testados na pratica, porém a
metodologia de célculo do desbalanceamento através do conversor analdgico digital
ADS1015 sera aqui apresentada como sendo a principal proposta para o projeto do
seguidor solar ativo de dois eixos, devido a maior confiabilidade na leitura de dados
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filtrados e a possibilidade do uso de um ganho configuravel pelo ADS1015.

O conversor analdgico digital ADS1015 possui 4 entradas analdgicas de 12 bits
com uma taxa de amostragem de até 3300 amostras por segundo, a escala de leitura
pode ser configurada para garantir maior precisdo na leitura, ajustando a quantizacao
para operar dentro da faixa de +/—256mV a +/—6, 144V . Este dispositivo opera no
barramento 12C (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

A Figura 32 apresenta o diagrama de bloco do ADS1015 destacando suas

conexoes.
Figura 32 — Digrama de Bloco do ADS1015
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Este conversor analdgico digital sera utilizado em um mddulo de avaliagdo que
torna seu uso pratico e de facil integracao ao sistema embarcado.
A Figura 33 apresenta o0 médulo de avaliacao utilizado neste projeto.
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Figura 33 — Mo6dulo de Avaliagdo do ADS1015

Fonte: ljaradar e Chatterjee (2018)

O modulo ADS1015 exige uma alimentagéo de 2V a 5,5V podendo consumir
até 300 A de corrente.

5222 Acelerbmetro

O acelerdmetro é um dispositivo usado para medir a aceleracao propria de um
sistema em relagdo a outro sistema em queda livre atrelada a sua sensacao de peso.

Acelerdmetros convertem energia mecanica em um sinal elétrico mensuravel,
sendo que sua saida geralmente é expressa em milivolts, de modo que a sensibilidade
é dada em mV por g (9, 81m/s?).

Ao utilizar um sistema microeletromecanico (MEMS) com um acelerbmetro
de trés eixos, ao manté-lo em repouso em sobre a superficie da Terra na altura do
nivel do mar, a leitura do acelerébmetro para dois dos eixos serdo nulas, enquanto no
terceiro eixo a aceleracao lida sera referente a gravidade da Terra, nesta situacao de
repouso do acelerédmetro alterar seu angulo de guinada néo ira alterar as leituras de
aceleracao, porém se alterar o seu angulo de inclinagcao ou rolagem sera possivel
observar variacées nas medicdes de aceleracao nos trés eixos.

A Figura 34 apresenta os referenciais de orientacao para o acelerémetro e
giroscopio em uma unidade de medicao inercial.
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Figura 34 — Referenciais de Orientacao para o Acelerdmetro e Giroscopio do MPU9250

Fonte: InvenSense Inc (2016)

Supondo que o painel solar esteja preso no eixo X descrito na Figura 34 seria
o equivalente a determinar o angulo de guinada como o angulo referente a rotacao ao
redor do eixo Z e o angulo de inclinagdo como sendo o angulo ao redor do eixo X, a
inclinacdo ao redor do eixo Y seria a rolagem, e neste caso nao existente, visto que
como proposto o painel estaria preso em um eixo fixo e coincidente com o eixo X.

A Equacao 5.6 descreve como calcular o angulo de inclinacao, dadas as
medicdes do acelerdmetro.

/ 1
andinagao = at(mZ(Am, Ay2 + AZQ) ( 8O> (56)
™

Neste projeto em questao apenas os angulos de inclinacdo e guinada sao
importantes, pois sdo responsaveis por avaliar a orientacado do painel referente aos
dois eixos ao qual este esta fixado.

5.2.2.3 Giroscopio

O giroscopio é um dispositivo cujo eixo de rotacdo mantém sempre a mesma
direcdo na auséncia de forcas que o perturbem seja qual for a direcao do dispositivo que
o conduz. Um giroscopio informa a taxa de rotacao ao redor de um eixo de referéncia,
normalmente descritos em °/s.

Ao utilizar um MEMS com um giroscopio de trés eixos torna-se possivel avaliar
a taxa de variagao angular em cada um destes eixos, assim sabendo-se a orientacéao
inicial de operacao, é possivel obter a orientacao atual do dispositivo realizando a
integracao da taxa de variagdo angular para cada um dos eixos.
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A Equacao 5.7 apresenta como calcular a variacao angular (A#) ao redor de
determinado eixo, conhecendo-se a taxa de variagdo angular (w) ao redor deste eixo
durante um periodo de tempo (7).

T+tg
Af = / wdt (5.7)
to

Conhecendo-se a variagao angular decorrida dentro de um periodo de tempo
(T") pode-se obter o0 angulo atual através da Equagao 5.8.

Otor1 = O, + A0 (5.8)

As leituras do giroscépio ocorrem periodicamente, assim a variacdao angular
descrita na Equacao 5.7 sao irreais e necessitam considerar a discretizagao do sinal,
desta forma uma aproximacgao da integral pode ser obtida através de métodos de
integracdo numeérica tais como trapézio descrito na Equacao 5.9.

T+to
AG = / wdt ~ T<“’T ; “’“’) (5.9)
to

A integracdo numérica pelo método do trapézio apesar de nao exigir muito
poder computacional causa um erro de aproximagao consideravel que sera acumulativo
neste processo, portanto métodos numéricos de integracdo mais precisos seriam
necessarios, tais como a regra de quadratura ou as formulas de Newton-Cotes de
intervalo fechado com grau n maior que 1. A minimizagao do periodo de amostragem
T é necessaria para que o erro de aproximacao da integragao numérica dos valores
discretos ndo cause erro acumulativo significativo, além de garantir que n&o ocorra
perca informagdes importantes durante o intervalo entre cada amostragem.

5.2.2.4 Magnetémetro

O magnetdmetro € um instrumento usado para medir a intensidade, direcao e
sentido de campos magnéticos em sua proximidade, e assim a orientacao do painel
em relacao ao norte magnético da Terra.

Neste protétipo o uso de um magnetédmetro esta associado a validagao da
movimentacao na orientacdo do painel quanto ao seu angulo de guinada e azimutal ao
utilizar como referencial o polo magnético da terra, e assim verificar se o painel esta
compensando a rotagdo natural da terra e acompanhando a movimentacéo do Sol.

A Figura 35 apresenta os referenciais de orientagdo para o magnetémetro de
trés eixos presente no MPU9250.
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Figura 35 — Referenciais de Orientacdo para o Magnetdémetro do MPU9250

Fonte: InvenSense Inc (2016)

A leitura de um magnetdmetro de trés eixos equivale a um vetor apontando
para o polo magnético da Terra, a leitura de cada eixo ocorre por meio de um sensor
magnético monolitico de efeito Hall assim a saida de cada sensor € medida em Tesla.

5.2.2.5 Unidade de Medicao Inercial

Uma unidade de medicao inercial (IMU) nada mais é do que a integracao
dos dispositivos acelerémetro, giroscopio podendo também contar com magnetoémetro
e barémetro em um unico modulo, com o intuito de facilitar a combinagao sensorial
poder obter dados precisos de orientacdo e movimento do IMU possuindo também
informagdes referentes a um referencial fixo e conhecido.

O dispositivo escolhido foi 0 médulo multi-chip (MCM) MPU-9250 que consiste
de um chip com o acelerbmetro e giroscépio e outro com 0 magnetdémetro AK8963 da
Asahi Kasei Microdevices Corporation.

A Figura 36 apresenta o médulo de avaliagdo do MPU-9250 utilizado neste
projeto.
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Figura 36 — Mddulo de Avaliagdo do MPU-9250
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Nove conversores analégico-digitais (ADCs) de 16 bits sao utilizados para a
digitalizacao das saidas dos sensores, sendo um para cada eixo de cada sensor, 0s
dados podem ser obtidos através de interface 12C ou SPI. Este dispositivo também
permite o ajuste de sensibilidade dos sensores garantindo que o giroscépio atue
com boa precisdo seja trabalhando em 250°/s ou 2000°/s 0 mesmo ocorre para o
acelerdmetro que pode ter sua sensibilidade configurada para trabalhar em 2¢g a 16g,
garantindo precisao no rastreamento de movimentos rapidos ou lentos do médulo. O
magnetdémetro AK8963 opera na faixa de medigdo de 4800uT (INVENSENSE INC,
2016).

A Figura 37 apresenta o diagrama de bloco funcional para a unidade de medigcao
inercial MPU-9250.
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Figura 37 — Diagrama de bloco funcional para a IMU modelo MPU-9250
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O IMU MPU-9250 é compativel com protocolo de comunicacao 12C e SPI, para
0 caso da comunicag¢ao SPI o pino ADO (LSB do endereco 12C) € utilizado como SDO
(SPI Serial Data Output), o pino SCL (12C Serial Clock) é utilizado como SCLK (SPI
Serial Clock) e o pino SDA (12C Serial Data) é utilizado como SDI (SPI Serial Data
Input). A Tabela 3 apresenta a configuragcao do pino ADO para o ajuste de endereco
12C do MPU9250.
Tabela 3 — Configuracao de Endereco para o MPU9250

ADO Endereco 12C
GND | 0x68
VDD | 0x69
Fonte: InvenSense Inc (2016)

A Figura 38 apresenta as conexdes citadas para o uso do MPU-9250 com o
microcontrolador.
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Figura 38 — Esquemético de Aplicacdo do MPU-9250 com o microcontrolador
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A Figura 39 apresenta o componente MPU-9250 e sua configuracao de pinos.
Figura 39 — Configuracao de pinos da MPU-9250
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O dispositivo exige uma tensao de alimentacao VDD de 2,4V a 3,6V e corrente

de operacao maxima de 3, TmA.

5.2.2.6 Motores de Passo

Os motores de passo utilizados nos prototipos sdo necessarios para controlar
0s eixos da estrutura garantindo a alteracao de orientacdo necessaria para o painel
solar. Uma estrutura mecéanica foi desenvolvida para que os motores com o auxilio
de controle proprio e componentes extras, como eixos, engrenagens e rolamentos,
possam movimentar o painel solar em dois eixos distintos cobrindo os variaveis angulos

de incidéncia solar ao longo do dia.

O motor de passo escolhido para este projeto trata-se do modelo 28byj-48-
5V da Welten Holdins Ltd trata-se de um motor de passo unipolar com reducéo de
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1/64, isto significa que é possivel dar uma volta completa com 4096 passos, ou seja,
aproximadamente 0,088° por passo.

Um motor de passo quando ndo esta sendo alimentado tem seu eixo de
rotacao livre, tendo apenas o seu torque do atrito estatico préprio da modelagem
mecanica, portanto no protétipo de controle também serao utilizados motores para
garantir que o painel se mantenha numa orientacao fixa, também com o intuito de ndo
gerar modificagbes consideraveis de projeto para o protétipo de controle, mantendo-os
0 mais idéntico possivel.

A Figura 40 apresenta o motor de passo 28byj-48-5V.
Figura 40 — Motor de passo 28byj-48-5V

Fonte: Welten Holdings Ltd (2012)

Um driver de motor € utilizado em conjunto com o motor de passo para converter
os sinais de controle com baixa corrente fornecidos pelo microcontrolador para sinais
de poténcia capazes de fornecer a quantidade de corrente necessaria para os pinos de
entrada do motor. O driver escolhido para o projeto € o de modelo ULN2003 da Texas
Instruments.

A Figura 41 apresenta o componente ULN2003 e sua configuragao de pinos,
enquanto que a Figura 42 apresenta o mddulo de avaliagdo do ULN2003 utilizado neste
projeto.
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Figura 41 — Configuracao de pinos do driver ULN2003
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Fonte: Texas Instruments (1976)
Figura 42 — Modulo de Avaliagdo do ULN2003

Fonte: Ada (2014)

Como este € um motor de 4 fases, ao utilizar a matriz de transistores Darlington
presente no ULN2003 como driver de motor de passo sera necessario utilizar 4 das
7 portas neste disponiveis, e consequentemente 4 GPIOs serdo necessarias para a
interface de cada driver com o microcontrolador, considerando o uso de dois motores
28byj48 e dois drivers ULN2003 serdo necessarios 8 portas GPIO no microcontrolador.

A Figura 43 apresenta as conexdes citadas entre 0 motor de passo 28byj-48-5V,
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o driver ULN2003 e o microcontrolador.
Figura 43 — Esquematico de Aplicagdo do Motor de Passo com o ULN2003 e com o
microcontrolador

GPIO 1 IN1 ouT 1 coiL1
GPIO 2 IN2 ouT 2 colL2
GPIO 3 IN3 ouT 3 COoIL3
GPIO 4 IN4 ouT 4 COoIL4
Microcontrolador LN Vdd 29byj-48-5V
GND ’ GND

Vdd
l +5V
| T

Fonte: Autor (2018)

Cada motor de passo necessita uma tensao de alimentacéo de 5V podendo
consumir uma corrente maxima de 200mA, e cada driver exige uma tensdo de
alimentacao de 3,3V a 5,5 e uma corrente maxima de entrada de 1mA por porta.

5.3 Datalogger

Um datalogger (gravador de dados) € utilizado para que o usuario possa
acessar e visualizar dados salvos em dias, meses ou anos anteriores de operacao
dos protétipos, assim facilitando a analise e comparagédo dos dados de desempenho e
sensoriamento dos sistemas.

E importante que tais dados sejam registrados de forma clara para o usuario,
informacdes sobre quando cada dado foi registrado sdo importantes para garantir que
0s arquivos de registro sejam salvos com nomes referentes a data atual, como também
saber exatamente quando o sistema iniciou sua operag¢ao e em que instante de tempo
cada dado foi registrado, para garantir tal funcionalidade, um relégio de tempo real
embarcado esta presente neste sistema.

O prototipo seguidor solar ativo de dois eixos e o protétipo de controle nao
possuem comunicacao cabeada entre si, portanto para facilitar o procedimento de
registro de dados, os mesmos serao salvos apenas por um dos protétipos. Entretanto,
para que o prototipo responsavel pelo registro dos dados possa ter acesso aos dados
de sensoriamento do outro protétipo, estes se comunicam através de transceptores de
radio-frequéncia.

Os dados sao salvos em uma midia fisica removivel micro SD, que pode ser
utilizada em um computador para armazenamento externo ou restauracao dos dados.

5.3.1 Relégio de Tempo Real

Um reldgio de tempo real (RTC) é um dispositivo eletrdnico, geralmente sob
a forma de um circuito integrado, que mantém o controle do tempo presente. O RTC
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serve para dar sentido aos dados coletados, pois ele indica quando cada dado foi salvo,
mostrando do dia ao minuto.

O dispositivo RTC escolhido para este projeto € o DS1307 da Maxim Integrated
Products Inc. O DS1307 é um relégio/calendario decimal de baixa poténcia com
codificacdo binaria, sendo que endereco e dados sao transferidos serialmente através
de protocolo de comunicagéao 12C.

A Figura 44 apresenta o componente DS1307 e sua configuracao de pinos.
Figura 44 — Configuracao de pinos do RTC DS1307
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Fonte: Maxim Integrated Products Inc (2015)

A Figura 45 apresenta o médulo de avaliagdo do DS1307 utilizado neste projeto.
Figura 45 — Modulo de Avaliagédo do DS1307
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_ I2C modules
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Fonte: Rocha et al. (2018)

O RTC fornece informagdes sobre segundos, minutos, horas, dia, data, més e
ano. O final da data do més é automaticamente ajustado para meses com menos de 31
dias, incluindo correcdes para o ano bissexto. O relégio funciona no formato de 24 ou
12 horas com o indicador AM/PM. O DS1307 possui um circuito integrado de deteccéo
de energia que detecta falhas de energia e alterna automaticamente para o suprimento
de backup. A operacao de cronometragem continua enquanto a peca opera a partir do
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suprimento de backup.

A Figura 46 apresenta o diagrama de bloco funcional para o RTC DS1307.
Figura 46 — Diagrama de bloco funcional para o RTC DS1307
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Fonte: Maxim Integrated Products Inc (2015)

Como pode-se observar na Figura 46 este se comunica através de um
barramento de comunicacao serial 12C, e ndo possui configuracdo de endereco de
escravo, 0 endereco 12c deste dispositivo é 0x68.

A Figura 47 apresenta as conexdes citadas para o uso do DS1307 com o

microcontrolador.
Figura 47 — Esquematico de Aplicacdo do DS1307 com o microcontrolador
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Fonte: Autor (2018)

O relégio de tempo real DS1307 exige uma alimentacéo de 4,5V a 5,5V e um
consumo maximo de corrente de 1, 5mA.
5.3.2 Transceptor de Radio-Frequéncia

Um transceptor de radio-frequéncia nada mais é do que um dispositivo de
comunicacgao capaz de transmitir e receber dados por meio de radio-frequéncia.
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O principal propésito do transceptor de radio-frequéncia neste sistema esta na
transmissao de mensagens que contenham informagdes dos sensores embarcados no
protétipo de controle e na recepcao destas mensagens pelo protétipo de experimento
para que este possa registra-los em memoaria fisica e apresenta-los em servidor WEB.

Para este projeto fora escolhido o transceptor nRF24L01+, este transceptor de
baixissimo custo é capaz de realizar comunicagdes de até 2Mbps utilizando a banda
de frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical Radio Bands) em 2,4GHz com
modulacao GFSK, consumindo picos de corrente para transmissao e recepc¢ao inferiores
a 14mA, possuindo 3 buffers FIFOs (First In, First Out) de 32 bytes para mensagens de
transmissao e recepcgao, simplificando assim seu uso com microcontroladores de baixo
custo por nao exigir requisitos criticos de tempo para a recepcao e envio de mensagens
sem perca de dados (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2008).

A Figura 48 apresenta o diagrama de bloco funcional para o NRF24L01 +.
Figura 48 — Diagrama de bloco funcional para o transceptor NRF24L01+
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Fonte: Nordic Semiconductor (2008)

A comunicagdo NRF24L01+ é via barramento de comunicagao SPI utilizando as
portas CSN, MOSI, MISO, SCK e o pino de CE (Chip Enable) para ativar a comunicacgéo.
A Figura 49 apresenta as conexdes citadas para o uso do nRF24L01+ com o

microcontrolador.
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Figura 49 — Esquemético de Aplicacdo do nRF24L01+ com o microcontrolador
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 50 podemos verificar um dos modelos de encapsulamento do

transceptor de radio-frequéncia NRF24L01+ e sua configuragdo de pinos.
Figura 50 — Configuracdo de pinos do transceptor NRF24L01+
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Fonte: Nordic Semiconductor (2008)

A Figura 51 apresenta o médulo de avaliagcdo do transceptor NRF24L01P
utilizado neste projeto.
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Figura 51 — Mddulo de Avaliacdo do NRF24L01+

Fonte: ITEAD Intelligent Systems Co.Ltd (2015)

O transceptor de radio-frequéncia exige uma alimentacéo de tensao de 1,9V a
3,6V e em seu consumo maximo uma corrente de 13, 5mA.

5.3.3 Gravador e Leitor de Cartbes Secure Digital

Cartdes Secure Digital (sigla SD) sao pequenos cartdes de memoria nao
volateis desenvolvidos pela SD Card Association.

O modulo gravador microSD é responsavel por gravar os dados de
sensoriamento coletados dos protétipos em um arquivo de texto presente na memoria
nao volatil do cartdo microSD ou microSDHC, este cartdo podera ser facilmente retirado
do mddulo gravador e introduzido em qualquer outro sistema compativel com a midia,
tais como notebooks e smartphones, onde entdo os dados registrados pelo sistema
poderao ser observados pelo usuario interessado.

Fora utilizado um gravador microSD genérico, sem informacdes detalhadas
sobre fabricante ou PartNumber, em sua placa de circuito impresso ha apenas um
link morto para uma loja chinesa que ja ndo atua mais no mercado. Logo para este
componente nao foi localizada documentacao oficial, porém como se trata de um
componente genérico as configuracées do mesmo sdo amplamente divulgadas em
sites que o comercializam.

A Figura 52 apresenta o modulo de avaliagdo do gravador microSD escolhido.
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Figura 52 — M6dulo de Avaliagdo do Gravador microSD

Fonte: Shenzhen Kaizhen Electronics Co. Ltd. (2013)

O modelo escolhido possui suporte para cartdes Micro SD e Micro SDHC
de alta velocidade. A comunicagcédo deste gravador com o microcontrolador ocorre
através do protocolo SPI utilizando as pinagens CSN, MOSI, MISO e SCK. A Figura 53
abaixo apresenta as conexdes citadas para o uso do Médulo Gravador microSD com o

microcontrolador.

Figura 53 — Esquematico de Aplicagdo do Modulo Gravador microSD com o
microcontrolador
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Fonte: Autor (2018)

Abaixo a Figura 54 apresenta o uma vista simplificada dos componentes do
médulo gravador microSD escolhido.
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Figura 54 — Descrigdo dos componentes no modulo gravador microSD
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Fonte: Shenzhen Kaizhen Electronics Co. Ltd. (2013)

O moédulo gravador escolhido exige uma alimentacao de 4,5V a 5,5V com um
consumo maximo de corrente estimado de 200m A.

5.4 Interface Remota e Depuracao

Este sistema embarcado proposto € composto de inUmeros componentes
complexos que realizam alguma forma de comunica¢do com o microcontrolador, cada
componente pode vir a operar de forma inadequada e a identificagcdo remota do
problema costuma ser impossivel. Para facilitar os testes unitarios e de integragao
dos componentes no sistema embarcado uma interface serial Bluetooth é adicionada
ao sistema embarcado com o propésito de repassar informagdes de comunicacao de
sensores e mddulos presentes no sistema embarcado para esta interface, de forma
que o programador ou administrador do sistema tenha facilidade em depurar possiveis
erros de software.

Com o sistema funcionando adequadamente e realizando o registro de dados
na midia fisica através de um gravador microSDHC ainda é dificil para que um usuério
possa avaliar o comportamento do sistema no dia em questao, para tal um servidor
WEB ¢ proposto para funcionar na rede IEEE WiFi 802.11 b/g/n local, onde qualquer
usuario também conectado a esta rede podera acessar a pagina do servidor, inserir
suas credenciais e obter informacdes do comportamento do sistema.

5.4.1 Interface Serial Bluetooth

Como todos os celulares e boa parte dos computadores ja possuem
compatibilidade com comunicacéo Bluetooth, um protocolo padrdo de comunicacéo
sem fio, a possibilidade do sistema embarcado transmitir informagdes via Bluetooth
garante praticidade no monitoramento do comportamento do sistema.

Um componente do sistema embarcado ir4 enviar mensagens de texto através
de uma interface serial Bluetooth, repassando mensagens de estados e comunicacao
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interna do microcontrolador, assim um administrador ou programador do sistema que
possua a chave de acesso para o emparelhamento do seu dispositivo Bluetooth com
o transceptor do sistema embarcado, podera por meio de inumeras possibilidades de
aplicativos ou programas, visualizar as mensagens sendo recebidas através de sua
interface serial Bluetooth.

O dispositivo Bluetooth escolhido para este projeto € o modelo HCO05, sendo
este um modulo genérico sem documentacao técnica especifica, pois 0 mesmo é
produzido por uma pequena empresa para utilizacado em projetos académicos simples
e pequenos projetos amadores.

A Figura 55 apresenta o médulo de avaliagdo do Bluetooth HC-05 utilizado

neste projeto.
Figura 55 — M6dulo de Avaliagao do Bluetooth HC-05
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Fonte: Velazquez (2015)

A comunicacéao do dispositivo Bluetooth com o microcontrolador € feita por
protocolo UART, utilizando os pinos Tx e Rx.

A Figura 56 abaixo apresenta as conexdes citadas para o uso do HC-05 com o
microcontrolador.
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Figura 56 — Esquemaético de Aplicagdo do HC-05 com o microcontrolador
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Fonte: Autor (2018)

O moédulo Bluetooth HC-05 exige uma tensao de alimentacao de 3,6V a 6V e
um consumo maximo de corrente de 40mA.

5.4.2 Servidor WEB

A comunicacao com a rede WiFi IEEE 802.11 b/g/n existente se da por meio
do microchip Wi-Fi ESP8266 da Espressif Systems, que € instalado no protétipo de
experimento.

O microchip ESP8266 possui uma interface serial UART com qual este se
comunica com o microcontrolador desta unidade para receber informacdes que serdo
necessarias para o servidor WEB, tais como dados de sensoriamento, e também para
transmissao de informacdes de formularios preenchidos pelo usuario credenciado no
servidor WEB a ser programado ou para envio de informagdes atualizadas de data e
hora obtidas online por meio de conexao com protocolo NTP (Network Time Protocol).

Caso este microchip ndo possua chave de acesso para nenhuma rede com
criptografia WPA2-PSK existe no local, este estara programado para gerar uma rede de
acesso Wi-Fi propria na qual um usuario podera se conectar e informar os dados de
SSID (Service Set Identifier) e senha para a rede WiFi desejada.

Existem inimeros modelos distintos de médulos de avaliacao para o microchip
ESP8266, cada um liberando mais ou menos portas e caracteristicas extras, tais como
um conector micro-USB para alimentacédo e programacao, podendo exigir antenas
externas ou ja possuindo antena impressa na prépria PCB (Printed Circuit Board) do
médulo.

Neste projeto o microchip possui as seguintes funcionalidades previstas:

e Manter o servidor HTML na rede local;
e Monitorar a conectividade na rede WiFi existente podendo gerar um ponto de
acesso separado caso a conexao caia ou se mantenha inativa por um periodo
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prolongado;

e Desligar o ponto de acesso e reconectar a rede WiFi determinada caso a conexao
volte a ser possivel e esgote o tempo de espera por um usuario informar dados
de login em uma nova rede WiFi;

e Obter dados de data e hora atualizados através de um servidor NTP;

e Enviar e-mails diarios informando o resultado da coleta de dados ao usuario
cadastrado no servidor HTML,;

e Receber, via barramento UART, informacdes de sensoriamento e modo de
operagao do microcontrolador presente no protétipo de experimento;

e Informar, via barramento UART, dados de formulario e hora atualizados para o
microcontrolador presente no protétipo de experimento;

Observa-se que o unico requisito de comunicagcao em barramento esperado
para o projeto com este microchip esta na interface serial UART, portanto o modulo de
avaliacao mais simples e barato do mercado ja é suficiente para a aplicacao desejada,
portanto sera utilizado o médulo de avaliagdo “ESP-01".

A Figura 57 apresenta o modulo de avaliagdo ESP-01 utilizado neste projeto.
Figura 57 — Médulo de Avaliacao ESP-01 do Microchip ESP8266

Fonte: Shenzhen Anxinke Technology CO LTD (2015)

Ao considerar o0 uso de um microcontrolador que opera com uma alimentacao
de +5V é importante atentar ao fato de que o moédulo ESP-01 n&o tolera valores de
tensao superiores a +3, 6V em sua porta de entrada UART, porém a transmissao de um
sinal de 3,3V do ESP-01 sera recebida adequadamente por um microcontrolador que
opere em 5V. Para garantir que durante a transmisséao de dados pelo microcontrolador
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este nao danifigue o médulo ESP-01 uma simples alteracao de circuito proposta esta
em adicionar um diodo no circuito de comunicagéo.
A Figura 58 abaixo apresenta as conexdes citadas para o uso do mddulo

ESP-01 com o microcontrolador.
Figura 58 — Esquemaético de Aplicacdo do ESP-01 com o microcontrolador
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Fonte: Autor (2018)

O mdédulo ESP-01 exige uma tensao de alimentacao de 3,0V a 3,6 € um
consumo maximo de corrente de 80mA.

5.5 Definicao do Microcontrolador

Para definir quais microcontroladores podem ser usados no projeto €
necessario analisar os requisitos de comunicacdo dos componentes. A Tabela 4

apresenta os requisitos de funcionamento dos sensores e demais dispositivos:
Tabela 4 — Portas de Entrada e Saidas Exigidas no Microcontrolador

Componente Porta de Comunicagao
LM35 ADC 10bits
TSL2561 12C ou SMBus
INA219 12C ou SMBus
ADS1015 12C ou SMBus
MPU9250 12C ou SPI
ULN2003 8 Portas GPIO
DS1307 12C
nRF24L01+ SPIl e 1 Porta GPIO
Gravador microSD | SPI e 1 Porta GPIO
HCO05 2 Portas GPIO (Comunicagcdao UART)
ESP-01 2 Portas GPIO (Comunicacao UART)

Fonte: Autor (2018)

Conforme pode ser visto na Tabela 4 acima, alguns componentes, tal como
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o TSL2561, podem utilizar tanto comunicacao via 12C como SMBus, enquanto que o
componente DS1307 pode se comunicar somente utilizando protocolo 12C. Dessa forma,
de modo a simplificar a escolha de um microcontrolador compativel com a comunicagéo
exigida no projeto foi optado pela comunicacéao 12C para todos os componentes citados
que a aceitam.

Em resumo, as portas de entrada e saidas exigidas para o microcontrolador
sao:
1 canal ADC 10bits;
Interface Serial 12C;
2 Interfaces Seriais UART;
Interface Serial Mestre/Escravo SPI;
10 portas GPIO;

Com o objetivo de garantir as funcionalidades propostas reduzindo o tempo
de projeto quanto a programagéo do microcontrolador para seu devido funcionamento
com cada sensor e instrumento listado, o primeiro microcontrolador proposto para
este projeto € o ATMega328p da empresa Atmel Corporation que pode facilmente ser
encontrado no mercado por baixissimo custo devida a sua enorme popularidade em
desenvolvimento de projetos de sistemas autbnomos que exigem microcontroladores
de baixo custo e facil desenvolvimento.

O microcontrolar ATMega328p ¢ facilmente encontrado no encapsulamento
DIP (Dual in-line Package) ou em placas prontas em plataformas de desenvolvimento
Arduino. Para este projeto € proposto 0 uso da placa de desenvolvimento Arduino Pro
Mini 5V 16Mhz.

A Tabela 5 abaixo visa explicitar os requisitos cumpridos pelo microcontrolador

ATMega328p.
Tabela 5 — Requisitos cumpridos pelo Microcontrolador ATMega328p

Microcontrolador \ Requisitos exigidos
ATMega328p ADC 10bits | 12C | 2 UART | SPI | 10 P.GPIO
14 canais ADC 10bits X
Interface Serial 12C X
Interface Serial UART X
Interface Serial M/E SPI X
22 Portas GPIO X X

Fonte: Autor (2018)

Como pode-se observar o microcontrolador ATMega328p possui apenas uma
interface UART disponivel, porém uma segunda interface pode ser emulada utilizando
portas GPIO que estiverem disponiveis.

Apesar deste microcontrolador cumprir todos os critérios de forma unitaria
€ importante avaliar que algumas das portas do microcontrolador possuem multipla
funcionalidade.
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A Tabela 6 apresenta a conectividade sugerida dos componentes com o
microcontrolador ATMega328p.

Tabela 6 — Conectividade com as portas do microcontrolador ATMega328p

Porta

Propésito

O©CoOoONOOOTRA~WDN—=O

UART RX (ESP-01 TX)
UART TX (ESP-01 RX)
STEPPER MOTOR 1 COIL 1
STEPPER MOTOR 1 COIL 2
STEPPER MOTOR 1 COIL 3
STEPPER MOTOR 1 COIL 4
NC

SOFTWARE UART TX (HCO5 RX)
CE (DATA LOGGER)

CE (nRF24L01+)

SPI (CSN)

SPI (MOSI)

SPI (MISO)

SPI (SCK)

STEPPER MOTOR 2 COIL 1
STEPPER MOTOR 2 COIL 2
STEPPER MOTOR 2 COIL 3
STEPPER MOTOR 2 COIL 4
12C (SDA)

12C (SCL)

ADC LM35

NC

Fonte: Autor (2018)

Como pode-se observar é possivel utilizar um microcontrolador ATMega328P

para cumprir todas as conexdes exigidas ainda deixando duas portas disponiveis.

A placa de desenvolvimento Arduino Pro Mini 5V 16Mhz exige uma alimentacao
de 5V a 12V com um consumo maximo de corrente de 200mA.

5.6 Alimentacao de Componentes

Tendo detalhado todos os componentes que fazem parte do sistema embarcado
e como eles se comunicam entre si, 0 proximo passo € avaliar como alimentar todos
estes componentes de forma a garantir que ndo ocorra queda de energia em algum

componente devido a falta de corrente durante seu funcionamento.

A Tabela 7 apresenta a alimentacéo exigida por todos os componentes e a
corrente maxima (extremo pior caso) que estes podem exigir.
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Tabela 7 — Critérios de Alimentacao dos Componentes Eletrénicos

Dispositivo Tenséo de Alimentagdo Corrente Maxima

ADS1015 2.0V - 5,5V 2, 0puA

LM35 4,0V - 30,0V 60, 0uA
TSL2561 2,7V - 3,6V 0,6mA
INA219 3,0V - 5,5V 1,0mA
DS1307 4,5V - 5,5V 1,5mA
MPU9250 2,4V - 3,6V 3, 7mA

2 x ULN2003 3,3V - 5,5V 4,0mA
nRF24L01+ 1,9V - 3,6V 13,5mA
HCO05 3,6V -6,0V 40,0mA
ESP-01 3,0V - 3,6V 80, 0mA
Gravador microSD 4,5V - 5,5V 200, 0mA
Arduino Pro Mini 5V/16MHz | 5,0V - 12,0V 200, 0mA

2 x 28byj-48 50V -12,0V 400,0mA

Total ~ 950mA

Fonte: Autor(2018)

Como pode-se observar na Tabela 7 todos os componentes exigem uma
alimentagéo de +3,3V DC ou +5V DC' garantindo apenas uma pequena tolerancia para
o valor de alimentacao de entrada.

A Tabela 8 apresenta a alimentag&o proposta para cada componente.
Tabela 8 — Alimentacao Proposta para Cada Componente

Dispositivo +5V DC +3,3VDC

ADS1015

LM35

INA219

DS1307

2 x ULN2003

HCO05

Gravador microSD

Arduino Pro Mini 5V/16MHz

2 x 28byj-48

TSL2561

MPU9250

nRF24L01+

ESP-01

Consumo Maximo de Corrente | ~ 850mA | ~ 100mA
Fonte: Autor(2018)

X X X X X X X X X

X X X X

O regulador de tensdo em um circuito integrado de tenséo fixa LM7805
foi escolhido para garantir a alimentacao de +5V DC, podendo ofertar até 1,5A.
Reguladores de tensao fixa de 3, 3V costumam ser encontrados apenas para aplicagdes
em PCBs SMT (Surface-mount technology), portanto para este projeto fora escolhido
o regulador de tensao linear ajustavel LM317T para alimentar os componentes que
exigem uma alimentagéo de 3,3V
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A Figura 59 apresenta o circuito esquematico proposto com os reguladores de

tensdo LM7805 e LM317T para prover as alimentagcédo de 5V e 3, 3V.
Figura 59 — Circuito Esquematico de Regulacao de Tensao

1N400T
IN vour ?+33vDC
LM317T +
-T- -T T
1uF ADJ 1uF 1000uH
240
39{:%
1N400T
' VIN vout 3 +svDC
LM7805
+7va+18v T A + gl £
1T -1 T T~ -1
0uF|  1000uf GND 1000uf  0,1uF

Fonte: Autor (2018)

Para garantir os 5V na saida do regulador LM7805 € necessario garantir uma
alimentacéo de pelo menos 7V na entrada.

5.7 Projeto dos Circuitos Eletronicos

Alguns componente que utilizam o protocolo de comunicacgao 12C conseguem
operar em mais de um endereco, entretanto dois componentes distintos nao podem
acessar o mesmo endereco, e é por esse motivo que a maioria dos fabricantes
disponibiliza escolha de endereco de operagéo.

Na Tabela 9 abaixo sao listados os enderecos utilizados pelos componentes
que utilizam comunicacao 12C.
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Tabela 9 — Enderecamentos de Comunicacao 12C Possiveis dos Componentes

Endereco TSL2561 INA219 ADS1015 MPU9250 DS1307
0x29 X
0x39 X
0x40
0x41
0x42
0x43
0x44
0x45
0x46
0x47
0x48
0x49 X
0x4A
0x4B
0x4C
0x4D
Ox4E
Ox4F
0X68 X X
0X69 X
Fonte: Autor (2018)

X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X

Como pode-se observar na Tabela 9 existe a possibilidade de conflito de
endereco 12C para alguns componentes. O endereco hexadecimal 0x68 é o endereco
I2C padréo para o DS1307 e o MPU9250, porém o DS1307 ndo possui endereco
configuravel, logo para utilizar o MPU9250 neste sistema torna-se necessario que este
seja configurado para o endereco 0x69 ao criar um curto circuito entre sua porta ADO
e seu pino de alimentacéao positiva. Como o endereco padrdo do INA219 é 0x40 e o
ADS1015 é 0x48 nenhuma outra alteracdo é necessaria para garantir sua integracao
ao barramento.

Com todas as informacbées de conectividade disponiveis inicia-se 0
desenvolvimento das placas de circuito impresso. O primeiro passo é montar o
esquematico destacando toda a integracao dos componentes com o microcontrolador
definido para o projeto, definir a localizagdo de cada componente em cada placa de
circuito impresso e como cada trilha de circuito ird garantir as conexdes previstas, para
entao realizar o processo artesanal de preparacao das placas de circuito impresso
propostas bem como o teste de conectividade para cada trilha de cada placa fabricada,
para finalmente iniciar o processo de soldagem de componentes e montagem do
sistema embarcado.
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5.7.1 Circuitos Esquematicos

Cada protétipo possui duas placas de circuito impresso, uma placa de
100x95mm fica escondida logo abaixo do painel solar, esta placa é responsavel por
distribuir o cabeamento repetidos entre os componentes interessados, tais como o
cabeamento terra, caso esta placa nao existisse seria necessaria cabear repetidos fios
de terra até a placa de circuito impresso presente na base da estrutura.

Foram propostos dois circuitos esquematicos para a placa de circuito impresso
de 100x95mm, na primeira proposta o balanceamento dos fototransistores ocorre
através de um circuito com amplificadores operacionais, enquanto na segunda proposta
os calculos sao realizados por software para os dados obtidos através do conversor
analdgico digital externo.

A Figura 60 apresenta a primeira proposta para o circuito esquematico para
a placa de circuito impresso que esta escondida atras do painel solar, nesta proposta

esta incluso o circuito com amplificadores operacionais descrito na subsecéo 5.2.2.1.

Figura 60 — Primeira Proposta de Circuito Esquematico para a Placa de Circuito
Impresso Superior

. —
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XK K 1 ,

DR v

e

< <
2 * 2 Masout
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 61 apresenta a segunda proposta para o circuito esquematico para a
placa de circuito impresso que esta escondida atras do painel solar.



Figura 61 — Segunda Proposta de

Impresso Superior
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Circuito Esquematico para a Placa de Circuito

A Figura 62 apresenta o circuito esquematico para a placa de circuito impresso
principal, onde o microcontrolador e o circuito de alimentag¢ao estao presentes.
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Figura 62 — Circuito Esquemaético para a Placa de Circuito Impresso Principal
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Fonte: Autor (2018)

Como o circuito opera com uma entrada de tensao de +7V DC a +18V DC
este pode ser utilizado com baterias de +9V DC ou +12V DC', porém durante os testes
unitarios e integragcéo do sistema o circuito foi alimentado com uma fonte externa de
+12V DC, neste caso é importante avaliar a quantidade de corrente maxima que a fonte
externa é capaz de ofertar para o circuito, pois conforme descrito este circuito podera
exigir até 1A de corrente.

A placas de circuito impresso propostas para o protétipo de experimento
também serdo utilizadas no protétipo de controle, a diferenca esta na auséncia de
componentes que serdo soldados ou conectados nestas placas de circuito impresso.

5.7.2 Placas de Circuito Impresso

Uma placa de circuito impresso consiste em uma placa rigida onde sao
depositadas finas camadas de metal condutor chamadas de trilhas, que servem
para conectar componentes eletrdnicos, sendo que estrategicamente os componentes
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eletrdnicos sao acoplados a esta placa em furacdes feitas normalmente nas trilhas.

Para os protétipos foram projetadas 2 placas de circuito impresso distintas,
sendo cada uma delas duplicada em virtude da fabricacdo de dois protétipos, totalizando
4 placas de circuito impresso. A primeira placa compreende o circuito da eletrénica de
poténcia com os reguladores de tensao, o microcontrolador, microchip Wi-Fi, drivers
dos motores de passo, transceptor de radio frequéncia, médulo Bluetooth, reldgio de
tempo real e datalogger, enquanto que a segunda placa compreende 0s sensores de
orientagao, luximetro e o sensor de temperatura.

A Figura 63 apresenta a imagem a ser utilizada no processo de

termotransferéncia para a preparagéo da placa de circuito impresso principal.
Figura 63 — Imagem utilizada no processo de termotransferéncia para a placa principal

Fonte: Autor (2018)

A Figura 64 apresenta a imagem a ser utilizada no processo de
termotransferéncia para a preparagdo da placa de circuito impresso da primeira
proposta de medi¢do de desbalanceamento da matriz de fototransistores.
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Figura 64 — Imagem utilizada no processo de termotransferéncia para a placa superior

Fonte: Autor (2018)

A Figura 65 apresenta a indicagdo dos componentes que serdo soldados na

placa de circuito impresso principal.
Figura 65 — Localizagdo dos componentes na placa de circuito impresso principal
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Fonte: Autor (2018)
Como pode-se observar esta placa fora projetada pensando no uso de dois
drivers de passo A4988 no estado atual do projeto este driver foi substituido pelo

ULN2003.
A Figura 66 apresenta a indicacdo dos componentes que serao soldados na
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placa de circuito impresso superior.
Figura 66 — Localizagdo dos componentes na placa de circuito impresso superior
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A confeccao das placas foi feita de forma artesanal por meio da

-

termotransferéncia e a corrosdo do cobre por percloreto de ferro. Os passos que
constituem a confec¢ao de uma placa de circuito impresso consistem em:

Impressao do desenho do circuito em folha especial;

Transferéncia da tinta do desenho do circuito para a placa de fenolite (lado
cobreado) por meio de aquecimento da folha especial;

Imersao da placa com o desenho do circuito aderido em solugao de percloreto de
ferro;

Apés alguns minutos, quando ocorre corrosao completa do cobre das areas que
nao contemplam o desenho do circuito, limpeza para remocao tinta que ainda
protege o cobre nao corroido;

Execucao das furacdes pra encaixe dos componentes eletrénicos;

Testes de conectividade para validar a confecg¢ao da placa.

A Figura 67 apresenta a placa de circuito impressa confeccionada

artesanalmente através da transferéncia térmica com o uso da imagem citada na
Figura 64 cujo circuito esquematico é descrito na Figura 60.
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Figura 67 — Placa de Circuito Impresso Superior Confeccionada Artesanalmente

Fonte: Autor (2018)

Com as placas confeccionadas e trilhas conferidas, basta proceder com a
soldagem dos componentes e o cabeamento.

A Figura 68 apresenta os componentes soldados e conectados a placa de
circuito impresso superior confeccionada artesanalmente.
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Figura 68 — Placa de Circuito Impresso Superior Montada

Fonte: Autor (2018)

A Figura 69 apresenta a placa de circuito impressa confeccionada
artesanalmente através da transferéncia térmica com o uso da imagem citada na
Figura 63 cujo circuito esquematico é uma versdo anterior com pouca variagéo do
esquematico descrito na Figura 62.
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Figura 69 — Placa de Circuito Impresso do Protétipo de Controle

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 68 é possivel observar o Arduino Pro Mini, o transceptor de radio
frequéncia nRF24L01+ e o monitor de poténcia INA219.

N&o foram necessarias modificagdes na placa de circuito impresso para garantir
que esta placa pudesse ser utilizada com o esquematico proposto na Figura 62, pois
duas barras de pinos extras foram inseridas ao redor do microcontrolador para facilitar
acesso de controle a suas portas de comunicagédo e também para modificacoes de
projeto na placa serem possiveis, assim a fabricacdo de uma nova placa de circuito
impresso nao foi necessaria, pois com o uso de jumpers € possivel reconfigurar a
conectividade com a porta desejada. A exemplo do driver A4988 que foi substituido
pelo driver ULN2003 neste projeto, e desta forma as conexdes do driver ULN2003
ocorrem diretamente nas barras de pinos extras nas laterais do Arduino Pro Mini.

A Figura 70 apresenta a placa de circuito impresso presente no protétipo de
experimento.
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Figura 70 — Placa de Circuito Impresso do Proté6tipo de Experimento

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 70 é possivel observar o Arduino Pro Mini, o transceptor de radio
frequéncia, o INA219, o microchip Wi-Fi no médulo ESP-01, o médulo Bluetooth HC-05,
o relégio de tempo real DS1307. Nesta imagem os drivers ULN2003 e o gravador SD
nao estao presentes.

5.8 Programacao do Sistema Embarcado

Atualmente neste projeto apenas os seguintes componentes necessitam ser
programados:
e Microcontrolador ATMega328p (Unidade de Controle);
e Microcontrolador ATMega328p (Unidade de Experimento);
e Micro-Chip ESP8266 (Servidor HTML);
As principais atividades do microcontrolador ATMega328p da unidade de
controle s&o:
1. Avaliar a poténcia instantanea do painel solar;
2. Avaliar a temperatura no painel solar;
3. Avaliar a iluminancia no painel solar;
4. Reportar periodicamente os dados de sensoriamento a unidade de experimento
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através do transceptor de radio-frequéncia.
As principais atividades do microcontrolador ATMega328p da unidade de
experimento sao:
1. Avaliar a poténcia instantanea do painel solar;
2. Avaliar a temperatura no painel solar;
Avaliar a iluminancia no painel solar;
Avaliar a desbalanceamento da matriz de fototransistores;
Corrigir o desbalanceamento da matriz de fototransistores através dos motores
de passo;
6. Receber os dados de sensoriamento da unidade de controle através do
transceptor de radio-frequéncia;
7. Registrar as informacdes obtidas em memaria fisica removivel;
8. Reportar dados de sensoriamento ao micro-chip Wi-Fi ESP8266;
9. Receber dados de configuracao do micro-chip Wi-Fi ESP8266;
As principais atividades do micro-chip ESP8266 sao:
1. Conectar-se a rede Wi-Fi 802.11 b/g/n local;
2. Obter hora e data online através de servidor NTP;
3. Transmitir informagdes de configuragcao para o microcontrolador ATMega328p da
unidade de controle através de interface UART;
4. Receber informacdes de sensoriamento do microcontrolador ATMega328p da
unidade de controle através de interface UART;
5. Fornecer dados de sensoriamento em uma pagina HTML na rede local;
6. Notificar via e-mail ao final do dia, um resumo dos dados coletados no dia em
questao;

Todos os codigos implementados para cada um dos microcontroladores sao
de minha propriedade intelectual ou codigos de terceiros cuja licenca permite o seu
uso sob termos e condicbes especificos que foram seguidos com rigor durante sua
utilizagao neste projeto.

Todos os codigos implementados estdo bem comentados e sédo constantemente
atualizados e dispostos em repositério online publico para todo aquele que tiver
interesse em replicar o projeto apresentado neste documento, sob os termos e
condicdes de uso descritos na “GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Version 3”.

Visto que ao todo sdo milhares de linhas de cédigos utilizados neste projeto,
divididos em varios arquivos os quais sofrem alteragdes constantemente, detalhar
os algoritmos utilizados em cada trecho seria enfadoso e desnecessario, visto que
0 repositorio existe justamente com o intuito de facilitar o uso do material aqui
desenvolvido por outras pessoas, como também ter garantia de que o material ao
qual a pessoa interessada deseja ter acesso seja uma versao atualizada do sistema
embarcado proposto e livres de erros.

o B~ W
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Os arquivos de cédigo fonte deste projeto estdo disponiveis em repositério
publico para todo aquele que tiver interesse, acessivel através do endereco WEB:
<https://github.com/wrgallo/DualAxisSolarTracker>.


https://github.com/wrgallo/DualAxisSolarTracker
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6 PROJETO MECANICO

O desenvolvimento de um projeto estrutural especifico para os prototipos
apresenta um grande diferencial, j& que a estrutura é parte fundamental no processo
de captacado da energia solar, uma vez que a mesma deve possibilitar a mobilidade do
painel ao seguir o melhor &ngulo de incidéncia solar. A definicdo das caracteristicas
gue necessitam ser cumpridas pela estrutura, que possibilitem o movimento do painel
solar, é parte crucial do para o desenvolvimento do design da estrutura, sendo que tais
detalhes sao abordados a seguir.

6.1 Analise de Requisitos Estruturais

Sao listadas a seguir todas as funcionalidades e caracteristicas consideradas
obrigatérias para a estrutura do protétipo.

6.1.1 Requisitos Funcionais para a Estrutura

Os requisitos que descrevem a funcionalidade da estrutura.

e RFEO1 - Acondicionar e sustentar todos os sensores, instrumentos e placas de
circuito eletrénico do protétipo;

e RFEOQ2 - A estrutura ser capaz de proporcionar a rotacao do painel solar ao redor
dos eixos transversal e vertical,

e RFEOS - O torque necessario para rotacionar os eixos da estrutura nao poderao
ser maiores do que o motores 28byj48 possam comportar;

6.1.2 Requisitos Nao Funcionais para a Estrutura

Os requisitos que descrevem a qualidade da estrutura.

RNFEO1 - As paredes estruturais deverao ter no minimo 3mm de espessura;
RNFEO2 - A estrutura ser projetada de modo a minimizar material levando em
consideracao o processo de impressao 3D;

RNFEO3 - A estrutura deve suportar umidade ou precipitacdo sem sofrer danos;
RNFEO4 - A estrutura deve suportar temperatura de até 40°C' sem sofrer danos;
RNFEO5 - Uma tolerancia de 1mm deveré ser garantida na dimensao dos encaixes
de todas as pecas;
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6.2 Desenvolvimento em CAD

O prototipo estrutural foi desenvolvido com auxilio de software de CAD 3D
(Computer-Aided Design), o SolidWorks(©), sendo elaborado de forma a atender as
demandas de componentes e instrumentos a receber e visando minimizagdo de material
para sua impressao 3D.

Assim como o codigo fonte do sistema embarcado, os arquivos do projeto
CAD estao disponiveis para todo aquele que tiver interesse através do link: <https:
/Igrabcad.com/library/dual-axis-solar-tracker-5>.

As imagens a seguir apresentam vistas do projeto com indicacdes das pecas
para melhor compreensao da estrutura do protétipo e séo referenciadas por elas toda a
descrigao do projeto estrutural que segue abaixo.

A Figura 71 apresenta uma vista em perspectiva frontal do prototipo em CAD
3D.


https://grabcad.com/library/dual-axis-solar-tracker-5
https://grabcad.com/library/dual-axis-solar-tracker-5

3D.
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Figura 71 — Vista em perspectiva frontal do protétipo
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A Figura 72 apresenta uma vista em perspectiva inferior do protétipo em CAD
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Figura 72 — Vista em perspectiva inferior do protétipo
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 73 apresenta uma vista em perspectiva e em corte do protétipo em
CAD 3D.
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Figura 73 — Vista em perspectiva e em corte do prototipo

403 402

40 \ @@:ﬁ; 401

/,,"’
- lr ©e ,\ﬁfmn
E22
7z |
% ?
=1 7
120 = r ? 2
N 7 f/‘“/l/ .
12 ﬁr‘j/,f # E11
/ \121
11 — 1 ,
f 2\ ’
/ !

E12 E2
111

Fonte: Autor (2018)

Conforme pode ser visto nas Figuras 71, 72 e 73 acima, a estrutura é formada
pelo acoplamento de uma base fixa (1) que recebe uma base moével (2), sendo que dita
base mével (2) recebe elementos estruturais (3A e 3B) para encaixe de um painel (4)
onde fica alojado o painel fotovoltaico (ndo ilustrado).

A base fixa (1) é formada por um cilindro (11) acoplado em uma plataforma
fixa (12), e recebe em seu interior um primeiro mecanismo de rotagao (E1). O cilindro
(11) compreende em uma de suas extremidades uma parede (110) com abertura para
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encaixe de um motor de passo (M), e na extremidade oposta uma abertura (111) para
passagem dos cabos de alimentacao.

A plataforma fixa (12) é dotada de um canal (120) que delimita 0 movimento de
rolamentos (R) da base mével (2), e em sua lateral um abertura (121) que permite o
livre movimento de uma engrenagem (E11) do mecanismo de rotagéo (E1).

Ainda, a base fixa (1) recebera em seu interior uma placa de circuito impresso
(ndo ilustrada) de poténcia e controle do projeto.

Encaixada por meio a base fixa (1) encontra-se a base mével (2) que permite
a rotacdo do painel (4) em um dos eixos, sendo que a base (2) possui o formato de
um prato com rasgos passantes (20) para encaixe de rolamentos (R), que permitem
o0 movimento desta por meio do mecanismo (E1). Dita base (2) também compreende
encaixe (21) para acoplamento de um eixo (E12) por interferéncia mecanica.

O mecanismo de rotacéo (E1) € formado pelo encaixe entre uma engrenagem
(E11), acoplada no eixo de um motor (M), e a engrenagem do eixo (E12), sendo que
para movimentacdo da base mével (2) basta acionar o motor de passo (M), assim a
engrenagem (E11) rotaciona a engrenagem do eixo (E12) movimentando a base (2).

O eixo (E12) possui formato cilindrico com centro oco que permite a passagem
do cabeamento do circuito de sensoriamento (ndo ilustrado) localizado no painel (4)
até a placa de poténcia e controle acomodada no interior da base (1).

Os elementos estruturais (3A e 3B) sdo os elementos de sustentacao no qual
o painel (4) fica suspenso para livre rotagcao por meio de eixos acoplados a rolamentos
(R) localizados nas extremidades superiores dos elementos estruturais (3A e 3B). Estes
possuem desenhos diferenciados, sendo que o elemento (3B) possui além do encaixe
para rolamento (R), uma abertura para encaixe de um segundo motor de passo (M) do
projeto. O elemento (3A) possui uma abertura passante para economia de material nao
alterando sua capacidade estrutural.

Dessa forma, os elementos estruturais (3A e 3B) séo fixos na base mével (2)
por meio de um pequeno recorte na base (2) que demarca o local de encaixe dos
mesmos, e recebem adesivo epdxi para fixacdo definitiva.

O painel (4) é responsavel por alojar o circuito de sensoriamento (nao ilustrado),
sensores (nao ilustrados), e painel fotovoltaico (néo ilustrado). O mesmo é formado por
uma caixa (40) que abriga o painel fotovoltaico no rebaixo (400), um luximetro no rasgo
(401), um sensor de temperatura no furo (403) e quatro fototransistores nos rebaixos
(402). A caixa (40) recebe no seu interior a placa do circuito elétrico de sensoriamento
(n&o ilustrada) do projeto, além do cabeamento (ndo ilustrado) tanto dos sensores
dispostos na mesma quanto de alimentagcéo, sendo que esse cabeamento se externa a
caixa (4) por meio de uma abertura (410) numa tampa (41), que € encaixada na parte
posterior da caixa (4) de modo a isolar o circuito de sensoriamento.

O mecanismo de rotagéo (E2) é formado pelo encaixe entre duas engrenagens
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(E21 e E22), sendo a engrenagem (E21) acoplada num motor (M), e um eixo (E22)
diretamente conectado ao painel (4) por meio de um furo na lateral da caixa (40). Assim
ao acionar o motor (M), este movimenta as engrenagens (E21 e E22) e o eixo (E22)
por consequéncia, rotacionando o painel (4) em outro eixo.

6.3 Impressao 3D

A UFSC dispde de impressoras 3D que sao administradas dentro do Laboratério
de Inovacao e Desenvolvimento de Produtos e Processos Sustentaveis — LiD. Optou-se
neste projeto pela fabricacao da estrutura em impresséo 3D pela preciséo que a mesma
possui e a disponibilidade de integralizar novas tecnologias ao projeto. A impressora
utilizada foi a 3D Cloner© fabricada pela Industria Schumacher Ltda, que pode ser
vista na Figura 74 abaixo, sendo que esta possui velocidade de impressao variavel
de acordo com o grau de precisao do projeto e imprime camadas com espessura que

variam de 0,05mm até 0, 40mm.
Figura 74 — Impressora 3D Cloner©

Fonte: Ltda (2018)

O material de modelagem utilizado foi o termoplastico PLA (Acido Polilatico)
que é um material biodegradavel derivado de fontes renovaveis como amido de milho,
raizes de mandioca e de cana, sendo que 0 mesmo apresenta alta rigidez e resisténcia.

A seguir sao apresentadas imagens das pecas do projeto fabricadas por
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impressao tridimensional de camadas sucessivas do termoplastico PLA.

A Figura 75 apresenta o cilindro (11).
Figura 75 — Cilindro (11) impresso

Fonte: Autor (2018)

A Figura 76 apresenta a plataforma fixa (12).
Figura 76 — Plataforma fixa (12) impressa

| _Fohté: Autor 20-18)
A Figura 77 apresenta o eixo (E12).



Figura 77 — Eixo (E12) impresso

Fonte: Autor (2018)

A Figura 78 apresenta a base mével (2).
Figura 78 — Base mével (2) impressa

Fonte: Autor (2018)

A Figura 79 apresenta os elementos estruturais (3A e 3B) .

102
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Figura 79 — Elementos estruturais (3A e 3B) impressos

Fonte: Autor (2018)

A Figura 80 apresenta a caixa (40).
Figura 80 — Caixa (40) impresso

Fonte: Autor (2018)

A Figura 81 apresenta a engrenagem (E11 ou E21), engrenagem (E20) e o



104

eixo (E22).
Figura 81 — Engrenagem (E11 ou E21), engrenagem (E20) e o eixo (E22) impressos

Fonte: Autor (2018)

A Figura 82 apresenta o prototipo seguidor solar ativo de dois eixos montado

com o sistema embarcado e painel solar acoplados.
Figura 82 — Prot6tipo Seguidor Solar Montado

Fonte: Autor (2018)
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7 VALIDAGAO DO SISTEMA

As atividades de verificacao e validacao servem pra assegurar que o sistema
funcione de acordo com o que foi especificado e atendendo aos requisitos.

Serao aqui descritos os testes que validaram o devido comportamento esperado
para cada componente presente no sistema embarcado e estrutura, sendo seguidos de
testes de integracdo que buscam avaliar se cada parte do sistema ainda se comporta
como esperado enquanto a complexidade do sistema cresce.

7.1 Testes Unitarios

Lembrando que a fun¢ao da interface serial Bluetooth neste sistema embarcado
€ justamente poder monitorar o comportamento do sistema podendo realizar depuragéo
das rotinas implementadas, logo € importante que o médulo HCOS5 seja o primeiro
componente a ser testado neste sistema.

7.1.1 Teste da Interface Serial Bluetooth

Existem inimeros aplicativos para smartphones e computadores para poder ler
e transmitir mensagens via Bluetooth, o proprio sistema operacional para computadores
pessoais geralmente ja oferece ferramentas que possam ser utilizadas para tal fim.
Para testar o funcionamento de transmissdo de mensagens pelo médulo HCO5 via
Bluetooth foi utilizado o aplicativo “Bluetooth Terminal” desenvolvido pela “MEMIGHTY
Tech Inventions & Customized Electronics Solutions”, disponivel gratuitamente para
smartphones com sistema operacional Android através da loja de aplicativos Play Store.

Para este teste € necessario o uso de um dispositivo capaz de realizar a
conversdao USB para serial, o qual ird se conectar com o0 modulo HCO05, neste projeto
fora utilizado o PL2303 da Prolific Technology.

A Figura 83 apresenta o componente utilizado para poder se comunicar com o
HCO5.
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Figura 83 — Interface USB para Serial

Fonte: Prolific Technology Inc (2013)

Esta interface também é utilizada para a programacao dos microcontroladores
e micro-chip ESP8266.

O modulo HCOS5 necessita apenas de algumas configuragdes iniciais, estas
séo o modo de operacao seja mestre ou escravo, o baud-rate com o qual recebera
mensagens, o nome de exibicao para conexdao ao médulo e a senha necessaria para
sincronizagao.

O médulo HCO5 é alimentado através dos pinos 5V e GND do PL2303, as
portas Tx e Rx do PL2303 sao conectadas com os pinos Rx e Tx do HC05. Ao conectar
o PL2303 o mbdulo ja sera energizado, e neste processo € importante que o botao
de reset que esta presente no se mantenha pressionado por cinco segundos, neste
momento um LED presente no médulo HCO5 ira piscar lentamente indicando que este
estd no modo de configuracdo. Agora ao utilizar algum aplicativo de console serial
tal como PuTTY, Cutecom ou até mesmo o monitor serial presente junto com a IDE
do Arduino basta configurar o baud-rate de transmissao para 38000bps e enviar o
comando “AT” e se tudo estiver ido bem até aqui a mensagem “OK” ir4 aparecer no
console serial tendo sido transmitida pelo HCO5.

A seguir a seguinte lista de comandos é enviada para o HC05:

1. “AT+ORGL’
¢ O mddulo seré reiniciado para padrbes de fabrica e a mensagem OK sera
retornada;
2. “AT+NAME=MASTER-DEBUG”
¢ O nome do modulo Bluetooth ira aparecer como MASTER-DEBUG;
3. “AT+ROLE=0"
e O médulo ird operar como escravo, apenas recebendo conexdes Bluetooth;
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4. “AT+PSWD=1234"
e Para ter acesso ao MASTER-DEBUG sera necessario inserir a senha 1234;
5. “AT+UART=115200,1,0"

e A UART do médulo sera configurada para operar com baud rate de 115200

bps, com 1 bit de parada e nenhum bit de paridade;
6. “AT+CMODE=1"

e Nao sera aplicado um filtro de MAC além da exigéncia de senha de
sincronizacdo, o0 modulo aceitara se comunicar com qualquer dispositivo
que tente se comunicar com este.

Agora o moédulo HCO5 ja esta configurado para se comunicar com qualquer
dispositivo que se conecte a “MASTER-DEBUG” com a senha “1234”, e este ira
repassar as informacdes transmitidas e recebidas pelo terminal Bluetooth através de
sua interface UART utilizando um Baud Rate de 115200 bps com 1 bit de parada e 0 bits
de paridade. O préximo passo para testar o médulo Bluetooth é reconectar o PL2303
com o mddulo conectado a este, configurar o console serial para o novo baud rate e
bits de parada e entao utilizando o aplicativo citado tentar se comunicar com o mddulo,
ao enviar uma mensagem pelo aplicativo a mensagem sera recebida no console serial
do computador, ao enviar uma mensagem pelo console serial uma mensagem devera
ser recebida pelo usuario no aplicativo.

O mesmo teste pode ser repetido utilizando desta vez o microcontrolador
programado para reenviar as mensagens que receber pela UART do HCO05 ja utilizando
este nas portas a ele especificadas e com uma UART emulada, assim serial possivel
avaliar tanto o envio de mensagens do HCO05 para o microcontrolador (ndo havera
esta funcionalidade neste projeto) como a recepcédo das mensagens enviadas pelo
microcontrolador para o HCO05.

Ambos os testes acima descritos foram realizados e assim concluido que
o HCO5 funciona adequadamente para a funcao a este atribuida. Apesar de ter
respondido adequadamente neste teste individual, este ainda necessitara ser testado
em conjunto com os demais componentes.

7.1.2 Medigao de Poténcia do Painel Solar

O teste unitario de do monitor de poténcia do painel solar visa realizar as
seguintes verificagdes:
e A comunicacdao do INA219 com o microcontrolador ATMega328p ocorre
adequadamente com o circuito proposto nas Figuras 25 e 62;
e Avaliar se a leitura de tensao pelo INA219 é coerente com a tensédo conhecida
gue este esta lendo;
e Avaliar se a leitura de corrente pelo INA219 é coerente com a corrente conhecida
gue este esta lendo;
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e Avaliar se 0 INA219 consegue realizar medi¢cées de tensdo com a resolugao
exigida neste projeto;

e Avaliar se 0 INA219 consegue realizar medi¢coes de corrente com a resolugao
exigida neste projeto.

Para obter as informacdes desejadas um circuito de teste € montando unindo
os circuitos descritos nas Figuras 25 e 56. Neste circuito de teste sera possivel utilizar o
modulo HCO5 para avaliagao da rotina implementada no microcontrolador ATMega328p
para solicitar medi¢cbes de tensao e corrente do INA219.

Na Figura 25 fora utilizado um painel solar com carga para maxima poténcia,
porém neste teste é necessario conferir se as grandezas lidas pelo INA219 sao
confidveis, portanto utilizando uma bateria de tensao conhecida no lugar do painel solar
e um resistor de resisténcia conhecida no lugar da carga ideal para maxima poténcia
do painel solar, a rotina de leitura dos dados do INA219 é testada em conjunto com o
HCO05 e validada através do terminal Bluetooth.

Para avaliar a resolugao na leitura de corrente um trimpot é utilizado como
carga, assim torna-se possivel avaliar a precisdo na leitura quanto a variagéo do valor
lido para nenhuma variacao de tensao e carga quanto a menor variacao de corrente
que este é capaz de detectar ao realizar um ajuste fino no trimpot. E esperado obter
uma resolugéo de pelo menos 0,8mA conforme especificado no datasheet do INA219.

Para poder avaliar a resolucdo na leitura de tensao basta conectar a fonte
de tensao diretamente no trimpot e a sua saida variavel como entrada de tenséo a
ser avaliada pelo INA219 (porta Vin+), a porta Vin- do INA219 entdo é conectada
diretamente no terra. Ao ajustar finamente a chave do trimpot sera possivel avaliar a
menor variacdo de tensdo que o INA219 consegue detectar. E esperado obter uma
resolucao de pelo menos 4mA conforme especificado no datasheet do INA219.

Todos os testes acima citados apresentaram os resultados esperados,
indicando que o INA219 é adequado para 0 uso como monitor de poténcia do painel
solar e a rotina de coleta de dados implementada € funcional e adequada para a
comunicagao com este componente.

7.1.3 Teste de Leitura e Gravagéao de Hora no DS1307

O teste unitario do DS1307 visa realizar as seguintes verificagdes:

e Avaliar se a comunicag¢do do DS1307 com o microcontrolador ATMega328p ocorre
adequadamente com o circuito proposto nas Figuras 47 e 62, testando rotinas de
leitura e escrita de hora e data;

e O DS1307 é capaz de se lembrar da data configurada apds permanecer
alimentado apenas pela sua bateria de backup por 24h;

Conforme ja destacado na Tabela 9 é necessario que o MPU9250 esteja
configurado para operar no endereco 0x69 para que o DS1307 possa operar no mesmo
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barramento.

O circuito de teste é montado inserindo novamente o HCO5 para depuracédo do
sistema, uma rotina de teste é implementada para realizar a leitura do ano, més, dia
do més, dia da semana, hora e minuto do DS1307 a cada segundo e para cada leitura
os dados deverao ser repassados a UART do mdédulo HCO5 que entao ira transmitir
para a interface Bluetooth no aplicativo utilizado para depuragéo do sistema. A rotina
ira realizar o repasse das informagoes lidas a cada segundo durante dois minutos, em
seguida ira escrever uma data completamente diferente no relégio de tempo real e
entdo se manterd infinitamente repassando os valores lidos pelo DS1307 para a UART
do HCO5. Desta forma sera possivel avaliar a coeréncia dos dados lidos pelo DS1307
e se a tarefa de leitura e escrita estdo ocorrendo adequadamente.

Apds ter obtido sucesso no teste anterior é anotado o instante em que os testes
se encerraram e entdo o DS1307 é removido do circuito e mantido energizado apenas
pela sua bateria de backup por pelo menos 24h, onde o teste sera repetido com o
objetivo de ler, durante os dois primeiros minutos de operacao, valores de data e hora
coerentes com o tempo decorrido desde a ultima leitura.

Os testes acima descritos ocorreram com sucesso indicando a que o DS1307
€ uma boa escolha para a aplicacao a ele designada neste projeto.

7.1.4 Teste de Leitura de Orientacdo com o IMU

O teste unitario da MPU9250 visa realizar as seguintes verificagbes:

e Avaliar se a comunicacdao do MPU9250 com o microcontrolador ATMega328p
ocorre adequadamente com o circuito proposto nas Figuras 38 e 62;

e E possivel obter o angulo de inclinagdo com o MPU9250;

e E possivel obter o angulo de guinada com o MPU9250;

Com o circuito de teste montado incluindo o médulo HCOS5 a primeira rotina de
teste a ser executada no microcontrolador € apenas realizar medigées do acelerémetro,
giroscopio e magnetébmetro presentes no MPU9250 e reportar estes dados a cada
segundo para a UART do HCO5.

O proximo teste € tentar obter o angulo de inclinacao utilizando a Equacéo 5.6
e reportar ao HCO05, para este teste é importante que o MPU9250 esteja conectado no
circuito de teste através de cabos e que este possa rotacionar durante o teste. Com
este teste busca-se avaliar se o calculo de angulo de inclinagdo pode ser obtido com o
uso desta IMU.

O préximo teste é tentar obter o angulo de guinada utilizando a Equacao 5.8 e
também utilizando o DMP do MPU9250. Por fim o ultimo teste sera avaliar a variacéao
na leitura do magnetémetro durante sua rotagao.

Durante os testes acima descritos fora observado que o critério de tempo e
processamento de dados é de extrema importancia para garantir o correto tratamento
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dos dados, a quantidade de meméria do microcontrolador reservada para o software era
maior do que a metade da memoria total disponivel e os resultados obtidos ainda ndo
eram bons o suficientes e necessitariam melhor tratamento da informacéo. Algoritmos
para tratamento de informagdes de IMU costumam exigir muito processamento, um
timer configuravel para obter ao menos 200 amostras por segundo do giroscépio, €
recomendavel o uso de uma unidade de ponto flutuante para acelerar o processamento
de operagbes matematicas. Muitas bibliotecas open-source disponiveis para tratamento
de dados deste interesse exigem mais meméria do que o microcontrolador ATMega328p
consegue suportar. Além de todos os problemas ja citados, a calibracdo do IMU é
obrigacao do cliente e necessita ser realizada antes de qualquer operacao.

Apesar de todos os problemas citados fora possivel calcular o angulo de
inclinagdo com precisao e estimar o angulo de guinada, porém ao avaliar o consumo
de processamento necessario para cumprir esta funcionalidade a importancia de tal
informacéao teve de ser repensada. Desta forma fora decidido que uma IMU néao é
uma boa solugéo para avaliagao dos angulos de inclinacao e guinada da estrutura que
suporta o painel solar, op¢cdes mais praticas e simples deveriam ser pensadas tais
como o uso de um potenciémetro linear acoplado diretamente em cada motor, assim
adicionando sensores de posicao aos motores que exigiriam ao todo apenas 2 portas
ADC para estimagéo da posicéo atual.

7.1.5 Teste da Medicao dos Fototransistores

O teste unitario da leitura dos fototransistores visa realizar as seguintes
verificacoes:

e Avaliar se a comunicagao do ADS1015 com o microcontrolador ATMega328p
ocorre adequadamente com o circuito proposto nas Figuras 31 e 62;

¢ Avaliar a efetividade da média mével implementada em conjunto com a aplicagéo
das Equacdes 5.4 e 5.5 propostas;

Um circuito de teste é preparado em protoboard novamente inserindo o HC05
para facilitar a depuracao da rotina implementada no microcontrolador para o teste.

A rotina implementada |Ié as informacgdes da matriz de fototransistores, para o
caso da primeira medicao o valor lido em cada fototransistor é repetidamente inserido
na respectiva FIFO até que esta possua seu tamanho maximo, assim garantindo que um
comportamento inesperado ndo ocorra para as médias calculadas durante as primeiras
amostras. Em seguida a cada 100ms um nova amostra para cada fototransistor é
obtida do ADS1015, a média mével é entdo atualizada com estas novas amostras, € as
informagdes referentes a cada um dos fototransistores é transmitida via UART emulada
para o HC05. Com o teste em execucao a iluminacao nos fototransistores é adulterada
com o uso de uma lanterna enquanto através do terminal Bluetooth o valor de tensao
lido em cada fototransistor &€ observado.
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Repetindo o teste distribuindo os fototransistores em protoboard na forma de
uma matriz 2x2 os valores de Ax e Ay utilizando as Equacdes 5.4 e 5.5 serdo coletados
e transmitidos via UART emulada para o HC05. Com o teste em execugéao uma lanterna
€ utilizada para observar o comportamento das variaveis Ax e Ay quando o foco
estiver no centro e nos extremos da matriz de fototransistores. Espera-se observar o
seguinte comportamento no sistema de medicao:

e Ay > 0, quando o foco de luz estiver a direita da matriz de fototransistores;

e Ax ~ 0, quando o foco de luz estiver no centro dos fototransistores;

e Ax < 0, quando o foco de luz estiver a esquerda da matriz de fototransistores.
e Ay > 0, quando o foco de luz estiver a acima da matriz de fototransistores;

e Ay = 0, quando o foco de luz estiver no centro dos fototransistores;

e Ay < 0, quando o foco de luz estiver a abaixo da matriz de fototransistores.

Os testes acima descritos indicam que o ADS1015 é uma boa escolha para
a aplicacao a ele designada neste projeto, bem como os calculos propostos para
avaliacao da necessidade de correcao de orientacao foram funcionais e aplicaveis para
o caso de uma fonte de luz controlada.

7.1.6 Teste de Controle dos Motores de Passo

O teste unitario dos motores de passo visa realizar as seguintes verificagdes:

e Avaliar se 0 acionamento dos motores através do driver proposto em conjunto com
o microcontrolador ATMega328p ocorre adequadamente com o uso do circuito
proposto nas Figuras 43 e 62;

e Conferir se a quantidade de passos necessarios para uma volta completa equivale
aos dados lidos no datasheet;

e Conferir se a velocidade maxima de passos por minuto equivale aos dados lidos
no datasheet;

e Avaliar se 0 motores sédo capazes de vencer o atrito estatico da estrutura;

Um circuito de teste é preparado de acordo com as Figuras 43 e 62, a primeira
rotina de teste a ser implementada ira apenas comandar o motor para que seu eixo
rotacione indefinidamente para uma direcao, a segunda rotina de teste fara a mesma
tarefa porém para a dire¢ao contraria, assim podendo avaliar o comportamento do
motor sem carga para o controle de posicao em malha aberta em ambas as dire¢des.

A terceira rotina de testes utiliza 0 médulo HC05. O administrador envia um
numero inteiro positivo ou negativo pelo terminal Bluetooth, este valor serd interpretado
como a quantidade de passos e direcao desejada, assim torna-se possivel avaliar o
comportamento do motor para quantidades especificas de passos, podendo observar
como este se comporta para pequenas e grandes movimentacdes, bem como avaliar
qual é a quantidade de passos necessarias para uma volta completa. Este mesmo teste
€ entdo repetido com o motor agora instalado na estrutura para controle de cada eixo.
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Apés todas as rotinas de testes descritas acima foi possivel avaliar que o
motor e driver escolhido para o projeto sdo boas escolhas para a aplicacéo a estes
designados neste projeto.

7.1.7 Teste de Conectividade em Rede IEEE 802.11 b/g/n Criptografada

O teste unitario da conectividade com uma rede WiFi 802.11 do sistema
embarcado visa realizar as seguintes verificagcoes:
e Avaliar se 0 ESP8266 consegue se conectar com uma rede IEEE 802.11 b/g/n
com autenticacao WEP ou WPA/WPAZ2;
e Avaliar se 0 ESP8266 conseguird gerar um ponto de acesso caso este nao
consiga se conectar a nenhuma rede IEEE 802.11 b/g/n existente;
e Avaliar se ao conectar ao ponto de acesso gerado pelo ESP8266 este ira
redirecionar para a pagina de configuracao do WiFi;
e Avaliar se sera possivel configurar a autenticagdo para uma nova rede |IEEE
802.11 através do endereco do ESP8266 no ponto de acesso por ele gerado;
Para estes testes sera necessario programar o médulo ESP8266 com o uso
do PL2303 para o upload do firmware. Com o ESP-01 devidamente programado para
as tarefas citadas e conectado ao PL2303 esperasse que este transmite informacgdes
via UART informando se conseguiu se conectar a uma rede WiFi presente no local,
caso contrario este ird informar a criacdo do ponto de acesso onde o usuario podera
se conectar e sera redirecionado para uma pagina onde podera escolher uma das
redes IEEE 802.11 b/g/n disponiveis e inserir a senha de autenticacdo necesséria para
aquela rede, em seguida o médulo ESP-01 ira reiniciar e tentar se conectar a rede
informada pelo usuario com as credenciais salvas em memoria nao volatil.
A Figura 84 apresenta a pagina na qual o usuario é redirecionado apés se
conectar ao ponto de acesso gerado pelo ESPO1.
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Figura 84 — Pagina WEB para Configuracdo Wi-Fi em Ponto de Acesso Gerado

@ 192.168.4.1

Solar Tracker System
WiFiManager

Configure WiFi

Configure WiFi (No Scan)

Info

Reset

Fonte: Autor (2018)

Como pode-se observar o usuario pode solicitar que o0 modulo realize um
mapeamento das redes IEEE 802.11 b/g/n disponiveis onde o usudrio podera informar
a senha de autenticagéo.

Ao perder conexao com uma rede Wi-Fi o médulo ird gerar este ponto de
acesso, porém apos determinado periodo de tempo ele reinicia e tenta se conectar a
rede Wi-Fi novamente, caso contrario permanecera neste loop de tentativa de conexao
e geragao de ponto de acesso.

Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste unitario
indicando que o mdédulo ESP-01 sera facilmente configuravel para operar em novas
redes.

7.1.8 Teste da Pagina de Login do Servidor WEB

O teste unitario da pagina de login do servidor WEB visa realizar as seguintes
verificacoes:
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e Avaliar se apenas usuarios ja logados conseguiram ter acesso a pagina principal;

e Avaliar se 0 ESP8266 conseguira validar os dados inseridos por um usuario no
formulario da pagina de login com os dados de credenciais salvos na memoria
EEPROM do médulo ESPO1;

e Avaliar se usuarios logados sdo automaticamente redirecionados para a pagina
principal;

Para este teste uma pagina principal muito simples é implementada, pois o
foco do teste esta em avaliar o redirecionamento e validagao de cookies do cliente que
tenta acessar o servidor WEB.

O moédulo é programado para gerar um servidor WEB na rede Wi-Fi ao qual
estd conectado, ao se conectar ao endereco do modulo na rede este o redireciona
para a pagina de login caso o cliente ndo tenha logado ainda, caso contrario o cliente
serda redirecionado para a pagina de sensoriamento, caso o cliente tente acessar a
pagina de sensoriamento sem ter validado suas credenciais primeiramente este sera
redirecionado novamente para a pagina de login e s6 podera avancar quando inserir
credenciais validas.

O modulo é programado para aceitar duas possiveis credenciais, a credencial
de administrador que é salva na memoéria flash do microcontrolador junto com o software
e a segunda credencial estara salva na meméria EEPROM e esta podera ser modificada
pelo usuario através da pagina de sensoriamento.

A Figura 85 apresenta a pagina que o usuario nao autenticado é redirecionado.
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Figura 85 — Pagina WEB para Autenticacéo no Servidor WEB

Solar Tracker System

Enter your Credentials

USERNAME : FUGHEl

PASSWORD: (SRS I

Wallingfton Rodr

Fonte: Autor (2018)

Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste unitario
indicando que o médulo ESP-01 sera capaz de requisitar e validar credenciais para
liberar o acesso da pagina de sensoriamento somente para os clientes que ja estao
autenticados.

7.1.9 Teste da Pagina de Sensoriamento do Servidor WEB

O teste unitério da pagina de sensoriamento do servidor WEB visa realizar as
seguintes verificagdes:

e Avaliar se as informacdes das varidveis de sensoriamento sdo apresentadas no
servidor WEB;
e Verificar o comportamento do servidor WEB ao receber formularios HTML;

O micro-chip ESP8266 é programado para apresentar dados de sensoriamento
na pagina principal do servidor WEB, estes dados sao recebidos pela interface UART
que esta conectada ao microcontrolador do protétipo de experimento. Todas estas
variaveis sao iniciadas com um valor padrao e s6 serdo atualizadas ao receber uma
mensagem valida do microcontrolador.

Todas as mensagens trocadas entre o microcontrolador do protétipo de
experimento e o ESP8266 via UART foram rigorosamente protocoladas, defini-se
como mensagem valida a mensagem que respeita o protocolo definido neste projeto
para a comunicagao entre o ESP8266 e o microcontrolador.
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As mensagens validas sdo compostas de um byte de inicio (valor 2 da tabela
ASCII), seguidos de trés bytes que definem o contexto da mensagem, seguidos dos
bytes que formam os dados da mensagem, um byte de fim (valor 3 da tabela ASCII) é
utilizada para determinar o fim do quadro.

Neste teste unitario o ESP8266 esta conectado ao PL2303 e o console
serial é utilizado no computador onde o administrador insere dados e avalia as
informacdes recebidas pelo ESP8266 via UART de forma controlada exatamente como
o microcontrolador da unidade de experimente fara. Durante este teste a interface WEB
para sensoriamento é avaliada e testada com um cliente autenticado, espera-se que o
preenchimento de determinados formularios HTML gerem respectivas mensagens a
serem transmitidas via UART para o microcontrolador da unidade de experimento e
estas mensagens serao captadas pela console serial do computador.

O ESP8266 é programado para obter a hora online através de servidores NTP
assim que obter conexdao com a internet, ao obter a hora atual esta informacao é
repassada via UART, e somente quando estes mesmos dados forem recebidos via
UART é que os dados de data e hora serdo atualizados no servidor WEB, assim
garantindo que toda informacao presente na pagina de sensoriamento represente
informagdes do microcontrolador da unidade de experimento. Neste teste o console
serial é utilizado para enviar dados de hora e data para o ESP8266, espera-se como
resultado que a hora e data inseridas sejam apresentadas na pagina do servidor WEB,
porém todas as demais variaveis ndo atualizadas sejam mantidas com seu valor inicial,
indicando que ainda n&o fora recebida nenhuma mensagem indicando seu valor. O
ESP8266 esta configurado com um timer de dois minutos, se nenhuma mensagem
valida for recebida via UART dentro de dois minutos o status da unidade de experimento
€ apresentado como “Offline”, e imediatamente apds receber uma mensagem valida
este valor é alterado para “Online”.

A Figura 86 apresenta a pagina WEB de sensoriamento durante o teste unitario
descrito.



Figura 86 — Pagina WEB de Sensoriamento em Teste Unitario

Solar Tracker System

Solar Tracker Unit ONLINE
Control Unit OFFLINE

Time 15:43

Date (DD/MM/YY) 03/07/18
Weekday

Mail Recipient wrgallo@hotmail.com

Solar Tracker Control
Power Delivered Unknown Unknown
Current Unknown Unknown
Voltage Unknown Unknown
Current Unknown Unknown
Power Unknown Unknown
Temperature Unknown Unknown
LUX Unknown Unknown
Photo Up Left Unknown Unknown
Photo Up Right Unknown Unknown
Photo Down Left Unknown Unknown
Photo Down Right Unknown Unknown
Pitch Zngle Unknown Unknown
Yaw Angle Unknown Unknown

Select Test Mode: Short Circuit v Change Test Mode
Email Results Table Test Email Get Time Online

TilTLE: - _E_ Umate Time Zone

Time: Minute

Date: Day ont Update Time

Weekday:

Email Recipient: Change Mail Recipient

User Password: i Change Credentials

firm Password:

You can access this page until you disconnect

Wallington Rodrigo Gallo
WX f#grad. ufsc_br
7

Fonte: Autor (2018)
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Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste unitario,
indicando que o modulo ESP-01 sera capaz de administrar o servidor WEB enquanto
obtém e informa dados via UART para o microcontrolador da unidade de experimento.

7.1.10 Teste de Obtencao de Hora Online

O teste unitario da obtencéo de hora online visa verificar a conectividade com
servidores NTP.

Ao iniciar o mddulo WiFi, este se conecta a um servidor NTP para obter a hora
exata atual (UTC), tendo obtido o valor e feito o0 ajusto relativo ao fuso horario o médulo
WiFi envia os respectivos comandos para o microcontrolador da unidade superviséria
através da comunicacao UART, informando os novos valores de hora e data, que entao
serdo gravados no relégio de tempo real.

Ao tentar obter o valor da hora atual, o mddulo WiFi tenta se conectar
primeiramente ao servidor NTP brasileiro: "a.st1.ntp.br"através da porta NTP "123",
porém caso algum problema ocorra na comunicagao com este servidor NTP, o médulo
WiFi ird tentar se conectar ao servidor NTP: "time.nist.gov", caso este servidor também
falhe, nenhuma informacéao é repassada ao microcontrolador.

Caso o médulo de tempo real apresente algum mal funcionamento e informe um
valor invélido para o microcontrolador, o microcontrolador ir4 solicitar uma atualizagéo
online da hora atual. Ou caso um novo dia tenha se passado, um novo valor de hora
também é requisitado ao servidor.

A pagina do servidor WEB dispde da possibilidade do usuario escolher o fuso
horario que deseja. As informagdes inseridas pelo usuario autenticado no servidor
WEB serao salvas na meméria EEPROM do médulo WiFi e serdo lembradas mesmo
gue o médulo WiFi permaneca desligado por um longo periodo.

Para testar a conexdao com o servidor NTP o computador conectado ao
ESP8266 através do PL2303, uma mensagem de requisicdo de atualizacao de hora
online é transmitida para o médulo ESPO01, espera-se como resultado que este retorne
dados atualizados de data e hora obtidos no servidor NTP. Em seguida o procedimento
€ repetido, porém desta vez o fuso horario € reconfigurado no servidor WEB e a
requisicao de hora atualizada é feita através do préprio servidor WEB, espera-se obter
0 mesmo resultado do teste anterior.

Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste unitario
indicando que o modulo ESP-01 sera capaz de obter dados de hora e data online.

7.1.11 Teste do Envio de Emails

O teste unitario para envio de e-mails visa verificar o mdédulo ESP01 conectado
a uma rede IEEE 802.11 b/g/n é capaz de enviar email para um endereco registrado
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em sua meméria EEPROM e reconfiguravel no servidor WEB.

Como o codigo do projeto esta disponivel abertamente no GitHub, as
informagdes de login e senha do email de origem estdo salvas na EEPROM do mddulo
WiFi.

Inicialmente fora desenvolvido a funcionalidade de envio de emails através
do provedor de emails SMTP do GMail "smtp.gmail.com"na porta 465, utilizando uma
comunicacao SSL (cliente segura), todos os testes desta nova funcionalidade ocorreram
perfeitamente, porém, ao integrar ao servidor, verificou-se um problema instabilidade,
pois ao trocar a comunicagao de cliente utilizada pelo servidor, para uma comunicagao
de cliente segura para o uso do e-mail, necessitava de memoria RAM nao disponivel.
Como consequéncia o mdédulo WiFi reiniciava alertando o problema.

Como segunda opg¢éo fora utilizado o servigo gratuito da ©2017 SMTP2GO,
onde é possivel utilizar o servidor SMTP "mail.smtpcorp.com"na porta 2525, que néao
requer comunicacao SSL, e diferentemente do uso do servidor SMTP para comunicacao
insegura do GMail: "aspmx.l.google.com"na porta 25, através do SMTP2GO é possivel
enviar emails para outros dominios, ndo apenas para emails que também sejam do
GMail. Desta vez a integracao ao servidor ocorreu perfeitamente.

A pagina do servidor WEB dispde de um formulario HTML para que o usuario
autenticado possa alterar o email de destino padrdo e um botdo poder testar a
funcionalidade de envio de emails, além de exibir o email de destino atualmente
cadastrado. As informacdes de email que forem inseridas pelo usuario autenticado no
servidor WEB serao salvas na meméria EEPROM do médulo WiFi e serdo lembradas
mesmo que o mdédulo WiFi permaneca desligado por um longo periodo.

A Figura 87 apresenta o corpo de um email enviado para um cliente Outlook
pelo ESP8266.
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Figura 87 — Conteudo do email recebido do ESP8266 durante teste unitario

Solar Tracker System Results

[solar Tracker Unit | ONLINE |
[control Unit | OFFLINE |
|Time ” Unknown

|Date {(DD/MM/ YY) ” Unknown

|Weekday ” Unknown

| Operation Mode ” Solar Tracker ” Control
Energy Gensrated ” Unknown ” Unknown
|Voltage || Unknown || Unknown |
|Current || Unknown || Unknown |
|Power || Unknown || Unknown |
|Temperature || Unknown || Unknown |
|:UX || Unknown || Unknown |

Fonte: Autor (2018)

Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste unitario
indicando que o médulo ESP-01 sera capaz de informar o resumo dos dados coletados
durante o dia via email para o endereco de email cadastrado no servidor WEB.

7.1.12 Teste de Comunicacgao por Radio-Frequéncia

O teste unitario para comunicacao por radio-frequéncia visa verificar se o
prototipo de experimento consegue receber mensagens transmitidas pelo protétipo de
controle.

Para este teste unitario s&o utilizados dois circuitos de teste baseados
no esquematico apresentado na Figura 51, além do HCO05 em conjunto com o
microcontrolador da unidade de experimento. O microcontrolador do protétipo de
controle estara programado para enviar dados falsos de sensoriamento para o protétipo
de experimento a cada 15 segundos, o microcontrolador do protétipo de experimento ira
receber as mensagens transmitidas pelo protoétipo de controle e repassar a informacgéo
via UART emulada para o HCO05. Espera-se ler no HC05 mensagens coerentes com a
mensagem transmitida programado no protétipo de controle.

A transmissao e recepgao de mensagens utilizando o transceptor nRF24L01+
ocorreu adequadamente durante o teste, indicando que este transdutor deve ser uma
boa op¢ao para a comunicagao do protétipo de controle com o protétipo de experimento.
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7.1.13 Teste de Registro de Dados em Cartdo microSDHC

O teste unitario para o gravador microSDHC visa realizar as seguintes
verificacoes:

e Avaliar se a comunicacdo do gravador SDHC com o microcontrolador
ATMega328p ocorre adequadamente com o circuito proposto nas Figuras 53
e 62;

¢ Avaliar a continuagéo da escrita em um arquivo de dados ja existente;

Para testar a escrita de dados em um cartdo microSDHC é montado um circuito
de teste descrito na Figura 53 em conjunto com o HC05 em uma comunicacao de duas
vias UART. O médulo HCO5 ira receber mensagens transmitidas pelo administrador
através da interface Bluetooth, e repassar estas informag¢des via UART para o
microcontrolador que entdo ird registrar estes dados no cartdo microSDHC. Espera-se
como resultado retirar o cartdo microSDHC do gravador, inserir no computador e poder
ler exatamente as mensagens transmitidas pelo terminal Bluetooth.

Todas as funcionalidades descritas foram bem sucedidas neste teste indicando
que o gravador microSDHC é capaz de realizar as tarefas a ele atribuidas neste projeto.

7.2 Teste de Integracao

Enquanto os testes unitarios envolvem a verificacdo do comportamento dos
componentes individualmente e em situagcdes controladas, os teste de integracao
correspondem a fase de teste do sistema em que moédulos sdo combinados e testados
em grupo.

7.2.1 Teste do Registro de Dados de Sensoriamento Geral

O teste de integracéo para o registro de dados de sensoriamento geral visa
avaliar o comportamento do sistema sob as determinadas condi¢Oes de teste:

e Todos os componentes estdo instalados e conectados na placa de circuito
impresso conforme descrito na Figura 62;

e O protétipo de controle devera enviar informacées de seus dados de
sensoriamento para o protétipo de experimento a cada 60 segundos;

e O prototipo de experimento ao iniciar ird criar um arquivo com o0 nome no formato
“YYMMDD.ixt” onde YY representa os dois ultimos digitos do ano atual, MM
representa 0 més e DD o dia;

e Caso o prototipo de experimento falhe em criar o arquivo de texto uma mensagem
de erro sera transmitida para o HCO05;

e O protétipo de experimento devera receber as informacdes recebidas por radio-
frequéncia e reportar estas informagdes via UART emulada para o médulo HCO05;
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e A cada 60 segundos os dados de sensoriamento de ambos os protétipos e hora
atual lida pelo DS1307 seréo salvos no cartao microSDHC;

Ao realizar o teste de integracado descrito foi verificado que o os dados
do protétipo de controle nunca chegavam ao protétipo de experimento em todas
as execugdes. O teste unitario da comunicagao por radio-frequéncia fora repetido
e foi observado que o transceptor de radio frequéncia estava se comportando
adequadamente. A rotina utilizada neste teste de integragao foi entdo depurada linha por
linha, conferindo se todos os pequenos trechos de cddigo estavam ocorrendo conforme
esperado, onde o microcontrolador enviava informagées para cada linha de cédigo para
o HCO05. Nao fora encontrado nenhuma falha no software, porém foi identificado que
os médulos gravador microSDHC e o médulo de avaliacao do nRF24L01+ n&o eram
capazes de operar simultaneamente, por razdes até entao desconhecidas.

Apéds andlise minuciosa fora constatado falhas no design da placa de circuito
impresso do gravador microSDHC escolhido para este projeto.

O cartdo microSD trabalha em uma tensao de 3,3V e caso este opere com
tensdes superiores a 3,6V podera danificar o cartdo permanentemente, portanto a
placa de circuito impresso do gravador microSD consta com um conversor de nivel
l6gico de 5V para 3,3V para poder realizar a interface SPI com seguranga com o cartao
microSDHC. A comunicagcédo SPI ocorre através da comunicagéo pelos pinos MOSI,
SCK, CS e MISO, enquanto as portas MOSI (Master-Output, Slave-Input), SCK (Serial
Clock) e CS (Chip Select) sado informagdes transmitidas do microcontrolador para o
gravador microSDHC, a porta MISO (Master-Input, Slave-Output) € uma porta de saida
do gravador microSDHC para o microcontrolador, e o conversor de nivel légico esta
conectado inversamente para esta porta, o que por consequéncia causa a porta MOSI
se manter em curto com terra enquanto o gravador microSDHC néo estiver enviando
informac6es para o microcontrolador. Tal falha de hardware implica que nenhum outro
dispositivo SPI é capaz de compartilhar o barramento com o gravador microSDHC da
Catalex utilizado neste projeto.

Dada a importancia de ambos o transceptor de radio frequéncia e o gravador
microSDHC neste projeto, uma solugado de emergéncia fora adotada. Um terceiro
Arduino Pro Mini € conectado via uma terceira porta UART (segunda porta UART
emulada), com o microcontrolador do protétipo de experimento, este microcontrolador
tem a funcdo de receber as informacdes que necessitam ser gravadas no cartdo
microSDHC e repassar através de seu barramento SPI independente para o gravador
microSDHC.

As modificacbes no esquematico da Figura 62 necessarias para a
implementagdo emergencial adotada se resumem a conectar o gravador microSDHC
da mesma forma que descrito na Figura 62 porém com o terceiro microcontrolador
inserido no projeto. A porta 8 que era usada como CE do gravador microSD torna-se
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uma saida Tx UART emulada, e a porta 6 que nao estava sendo utilizada é usada como
entrada Rx UART emulada, o novo microcontrolador recebe informagdes UART através
da sua interface UART principal nos portas 0 e 1 respectivamente.

O teste de integracdo com o novo sistema proposto provou ser eficaz gravando
dados de ambos os sensores conforme previsto.

7.2.2 Teste do Servidor WEB Integrado ao Sistema em Funcionamento

O teste de integracdao do servidor WEB visa avaliar o comportamento do
sistema sob as determinadas condi¢Oes de teste:
e Todos os componentes estdo instalados e conectados na placa de circuito
impresso conforme descrito na Figura 62;
e O protétipo de controle devera enviar informacées de seus dados de
sensoriamento para o protétipo de experimento a cada 60 segundos;
e O protétipo de experimento devera receber as informacdes recebidas por radio-
frequéncia e reportar estas informagdes via UART emulada para o médulo HCO05;
e A cada 60 segundos os dados de sensoriamento de ambos os protétipos e hora
atual lida pelo DS1307 serao reportados ao servidor WEB;
Espera-se neste teste obter obter resultado semelhante ao da Figura 86, porém
com dados de sensoriamento sendo reportados ao servidor WEB e garantindo a
atualizacdo da informagao apresentada no servidor WEB.
A Figura 88 apresenta uma captura de tela do smartphone durante 0 momento
em que o microcontrolador esta reportando dados para o microcontrolador responsavel
pelo registro de dados, logo apos ter atualizado o servidor WEB.
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Figura 88 — Captura de Tela do Terminal Bluetooth

Bluetooth Terminal H...
Connected to MASTER_DE...

WO0: V320

WO: MT117:24

WO: MT25/7/18

WO: MT34

WO: MSS11

LGTx: [17:24]

LGTx: Solar Tracker

LGTx: Total Current [mAh]: 0.85833
LGTx: Current  [mA]: 3.10000
LGTx: Temperature [C]:16.13
LGTx: llluminance [Ix]: 1872.47
LGTx: Control Unit

LGTx: Total Current [mAh]: 0.00000
LGTx: Current  [mA]: 2.00000
LGTx: Temperature [C]:15.64

ASCll @

Auto Scroll

Send ASCII

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 88, a palavra “LGTx” representa um marcador de que a mensagem
a seguir esta sendo enviada para o registrador de dados, e “WQO” indica que € uma
mensagem valida sendo enviada para o ESP8266.

O teste de integracao do servidor foi bem sucedido, apresentando no servidor
WEB os dados de sensoriamento de ambos os prototipos.

7.2.3 Teste do Algoritmo de Correcao de Orientacéao

O teste de integragao do algoritmo de Correcédo de Orientacao visa avaliar o
comportamento do sistema sob as determinadas condi¢bes de teste:
e Todos 0s componentes estdo instalados e conectados na placa de circuito
impresso conforme descrito na Figura 62;
e O algoritmo de corregao de orientacdo deve ser executado uma vez por segundo;
Quando o algoritmo de correcédo de orientacao é chamado, este calcula o valor
de Ay, caso (ACX) < 0, (onde ( representa a tolerancia adotada), havera correcao
na orientacao do eixo X através do envio de comando de passos para determinada
direcao, porém caso (ACX) > 0 0 comando de passos sera dado na dire¢ao contraria.
Procedimento idéntico ocorre para o eixo Y.

O algoritmo de correcao fora testado com uma lanterna onde foi possivel
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observar o comportamento de um seguidor de luz.
O teste de integragdo do algoritmo de correcao foi bem sucedido, porém
aplicado em um ambiente controlado.

7.3 Teste de Sistema

O teste de sistema € uma fase do processo de teste de software e de hardware
em que o sistema ja completamente integrado é verificado quanto a seus requisitos.

Todas as pequenas partes do sistema embarcado ja foram devidamente
verificadas com sucesso, porém o algoritmo de correcao de orientagado so foi testado
em fontes de luz controlada, para poder validar o sistema seguidor solar ativo de dois
eixos proposto torna-se necessario manter os protétipos de controle e de experimento
atuando dentro do periodo das 5h as 19h sem interrupcao registrando dados em uma
dia de Sol limpo.

Com a coleta de dados para todo o periodo de Sol em um dia limpo, é esperado
obter a comprovac¢ao da maior eficiéncia do seguidor solar ativo de dois eixos proposto
neste projeto, tal como apresentado na Figura 7.

Este projeto fora desenvolvido dentro de um cronograma apertado, no qual as
datas em que era esperado realizar tais coletas de dados, o clima nao era ideal para a
coleta, portanto o teste de sistema ainda esta pendente.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de nao ter sido possivel realizar a coleta de dados que efetivamente
comprovasse que o seguidor solar ativo de dois eixos proposto € capaz de aproveitar
melhor a radiacao solar disponivel durante o dia, para assim conseguir gerar mais
energia elétrica do que um sistema fixo convencional, todos os testes aplicados indicam
que o sistema embarcado proposto funciona conforme o esperado, assim verificando
nao apenas o sistema, mas comprovando a eficacia da metodologia de projeto e
desenvolvimento adotada para o sistema embarcado e mecanico.

Embora o projeto desenvolvido se trate de um pequeno protoétipo com sistema
embarcado composto de modulos de avaliagdo de sensores e equipamentos largamente
utilizados em projetos amadores de programacao, todas as etapas de planejamento do
sistema embarcado aqui utilizadas seriam igualmente necesséarias em um projeto de
sistema embarcado para fins de comercializagéo.

8.1 Trabalhos Futuros

Este projeto mantera sua continuidade mesmo apés a submissao oficial deste
documento.

Planos futuros incluem a obtengdo dos dados comparativos entre o seguidor
solar e o sistema fixo; a otimiza¢do do sistema embarcado com uma nova versao para
as placa de circuito impresso, reduzindo a quantidade de cabos a vista para conexao
dos componentes; o uso de potencidmetros para avaliar a posi¢éo atual de cada motor
e garantir seguranca na faixa maxima de movimentacéo permitida para cada motor,
prevenindo-se contra torcao e ruptura de cabos por rotacdo excessiva em algum eixo;
implementar um algoritmo de varredura completa, a ser executado no momento de
inicializacdo do sistema a fim de avaliar qual a melhor posigéo inicial para garantir
maxima radiagao solar incidente no painel fotovoltaico.
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