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RESUMO

Este projeto consiste no desenvolvimento de um de sistema de telemetria que
possui 0 microcomputador Raspberry Pl como dispositivo central do sistema para
leitura e processamento de variaveis relevantes na andlise de desempenho
energético de um veiculo elétrico solar. O Projeto Veiculo elétrico com geracao solar
fotovoltaica auxiliar propde o monitoramento do sistema elétrico do mesmo para
maximizar a eficiéncia energética do sistema e a vida util de suas fontes de energia,
sendo necessario, portanto um sistema de aquisicdo de dados para monitorar e
avaliar as variaveis que influenciam nessa eficiéncia desejada. O sistema de
telemetria desenvolvido foi projetado ja se pensando em seu aprimoramento futuro,
iIsso quer dizer que foi criada uma base geral para suporte a leitura e processamento
de dados tanto anal6gicos quanto digitais, escolhendo sempre que possivel, o
caminho mais facilmente duplicavel. Assim, este projeto ndo sé estabeleceu as
bases de um eficiente sistema de telemetria, como também apontou, sempre que
possivel, a direcdo a ser seguida em relacdo a assuntos relacionados, mas que nao
entram no escopo deste trabalho.

Palavras-chaves: Telemetria; Raspberry PI; Carro elétrico; Energia solar.



ABSTRACT

This project encapsulates the development of a telemetry system that has the
Raspberrry Pi micro-computer as the system's central device,which reads and
processes relevant variables in the energy performance analysis of a solar electric
vehicle. The Electric Vehicle Project with auxiliary photovoltaic solar generation aims
to maximize the energy efficiency and the life cycle of its energy sources and
therefore, a necessary data acquisition system is required to monitor and evaluate
the variables which influence this desired efficiency. The developed telemetry system
was designed considering its likely future improvement, which means that a general
platform has been created to support the reading and processing of data, both
analog and digital, selecting the most easily duplicable path. Thereby, this project not
only sets up the basis for an efficient telemetry system, but also indicates, whenever
possible, the direction to be followed in related topics that are not covered within this
research.

Keywords: Telemetry; Raspberry PI; Electric car; Solar energy.
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1 INTRODUCAO

Os carros elétricos ja sdo uma realidade em varios paises do mundo, e a
tendéncia € que continuem se expandindo no mercado, pois, em uma realidade
onde a poluicdo do ar se tornou um grave problema, a possibilidade de veiculos
elétricos que utilizem fontes limpas e renovaveis de energia elétrica, como a solar, é
desejavel e necessario.

Movidos principalmente por questdes ambientais, a Europa e a China se
encontram entre 0s principais investidores de tecnologias que tornem os veiculos
elétricos hibridos comercializaveis. Na Alemanha, por exemplo, esta previsto para o
segundo semestre de 2019 a producdo em série do carro solar Sono Sion da Sono
Motors, que possuira uma autonomia de 250km, sendo 30km garantidos pela
energia gerada pelas células fotovoltaicas [1]. Na Noruega, pais mais adiantado na
tecnologia de carros elétricos e hibridos, 37% dos carros vendidos hoje sdo 100%
elétricos [2]. A China, que atualmente possui cerca de 1,2 milhdes de automéveis
em circulagcdo, comecgou a testar uma rodovia inteligente na cidade de Jinan, que
através de células fotovoltaicas, ird gerar energia para recarga dos veiculos [3].

JA o Brasil caminha lentamente, segundo a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), apenas 0,05% dos veiculos
comercializados séo elétricos ou hibridos. Isso se deve tanto a falta de infraestrutura
guanto a falta de incentivos fiscais do Governo Federal [4]. Nesse contexto, visto 0
enorme potencial do Brasil para geragdo de energia elétrica fotovoltaica devido ao
seu clima tropical, é interessante que se invista em pesquisas e projetos que
viabilizem o futuro dos carros elétricos solares no Brasil.

Apesar de possuir vantagens como utilizacdo de fonte limpa e renovéavel de
energia, melhor eficiéncia energética dos motores elétricos (cerca de 90%) em
relacdo aos motores de combustdo (que ndo passam de 40%), menor custo de
operacao e manutencao, o carro elétrico solar também apresenta pontos negativos,
como baixa autonomia, pouca durabilidade da bateria e tempo de recarga elevado
[5].

Assim, este trabalho prop&e um sistema de telemetria para ser implementado
no projeto Veiculo elétrico com geracdo solar fotovoltaica auxiliar, para o

monitoramento de variaveis que sejam relevantes no gerenciamento de energia do
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sistema elétrico do veiculo, para através dos dados adquiridos tragar estratégias
para maximizar e vida util das fontes de energia e a eficiéncia energética do sistema
[6].

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer as bases de um sistema de
telemetria que seja capaz de coletar os dados pertinentes, processa-los e armazena-
los para futuras analises. Seus objetivos especificos consistem em definir e
configurar o dispositivo central de processamento do sistema, definir qual a melhor
linguagem de programacdo a ser utlizada, estabelecer a comunicagdo com
sensores analdgicos e digitais, definir uma forma de armazenamento dos dados e
analisar como o0s sensores utilizados neste projeto podem ser relevantes na
avaliacao de eficiéncia desejada.

A metodologia a ser utilizada no projeto consistira primeiramente de uma
pesquisa bibliografica para a familiarizacdo com o tema e assuntos relacionados, a
fim de encontrar opcbes viaveis de solugcdes. Em seguida, sera realizada a
montagem de um prototipo que simula o funcionamento real do sistema de
telemetria proposto e através de testes e simulacbes serdo avaliados seu
desempenho e aplicabilidade.

Este trabalho estad estruturado em 7 Capitulos, sendo o Capitulo 1 esta
introducdo. O Capitulo 2 se trata do embasamento tedrico necessario para 0
desenvolvimento do projeto e o Capitulo 3 faz uma breve descricdo sobre o projeto
do veiculo elétrico com geracédo solar fotovoltaica auxiliar para o qual este trabalho
sera desenvolvido e descreve o sistema de telemetria proposto e 0s componentes
utilizados para o seu desenvolvimento.

No Capitulo 4 séo descritos os testes e resultados obtidos nos processos de
configuragdo, montagem e leitura dos sinais dos sensores utilizados. O Capitulo 5
descreve a forma como foram armazenados os dados lidos pelos sensores.

O Capitulo 6 faz uma analise de como o uso dos sensores utilizados neste
Trabalho podem ser relevantes para os objetivos do projeto descrito no Capitulo 3.
No Capitulo 7 sao feitas as consideracgdes finais e dadas sugestdes de continuidade

deste Trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Telemetria

A palavra telemetria tem sua origem etimoldgica do grego tele, que significa
remoto, e metron, que quer dizer medida. Assim, telemetria significa realizar
medicdes a distancia ou remotamente [7]. E utilizada em pontos geograficamente
remotos ou que estdo em constante movimento (como 0s automoveis, por exemplo),
ou ainda, onde é inviavel estabelecer cabeamento [7]. Muitas vezes a telemetria
funciona em conjunto com o armazenamento de dados, que é a gravacao dos canais
de telemetria para futuras analises.

A telemetria pode se referir a transmissédo de dados de diversas formas, como
por fibra ética e através de redes de computadores, por exemplo, ndo se limitando a
transmissao sem fio como geralmente € atribuida a ela [9]. Sua aplicacdo ocorre em
diversas areas como agricultura, meteorologia, nos sistema de tratamento de agua e
esgoto, no monitoramento de energia, entre varias outras [9].

Assim, a telemetria € fundamental para o desenvolvimento de um projeto, pois
através dela que pode-se monitorar variaveis importantes para avaliacdo do seu

desempenho.

2.2 Raspberry PI

A Raspberry Pl € um computador de pequenas dimensdes, desenvolvido pela
Raspberry Pl Foundation no Reino Unido. Possui todos os recursos de um
computador, com a vantagem de seu reduzido tamanho e baixo custo [10]. Ao
contrario de dispositivos similares, como Arduino, a Raspberry Pl oferece suporte
para a instalacdo de um sistema operacional completo, com todos 0os componentes
essenciais de um PC (Personal Computer) de tamanho regular [11].

Pode operar com diversas distribuicdes do Linux, sendo a mais conhecida e
recomendada, a distribuicdo Raspbian, que € uma derivacdo da distribuicdo Debian
especifica para a plataforma [12]. A Raspberry Pl € uma excelente alternativa para o
desenvolvimento de projetos que requerem capacidade de processamento e

performances avancadas.
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2.2.1 Raspberry PI 3 modelo B

Para a escolha do dispositivo a ser usado na leitura dos sensores, era
necessario que este possuisse memoria disponivel para armazenamento interno de
dados ou suporte para cartdo de memoria, estabelecesse facilmente comunicagao
com a internet e que suportasse uma linguagem de programacdo de facil
manipulacéo dos periféricos a ele conectado. Considerando esses requisitos para a
escolha da placa controladora, escolheu-se a placa Raspberry PI, pois se ja se
possuia o0 modelo da mesma e esta atendia aos requisitos.

A versédo do dispositivo escolhida foi a Raspberry Pl 3 modelo B. Ele sera o
dispositivo central do sistema de telemetria, ird ler as informacdes dos sensores,
processa-las e armazena-las.

Seu processador é um quad-core de 1,2 GHz, que possui alta eficiéncia por
clock e suporta instru¢cdes de 64 bits. Possui 1GB de memadria RAM, possui suporte
a redes sem fios sem precisar de adaptadores, 40 pinos GPIO (General Purpose
Input/Output), 4 portas USB 2.0, slot para cartdo micro SD (Secure Digital), interface
de camera, de display e porta ethernet [12].

A Figura 1 mostra a placa Raspberry Pl 3 modelo B. Suas principais
caracteristicas sédo:

e Processador Broadcom BCM2837 64bit ARMv8 Cortex-A53 Quad-Core
e Clock 1.2 GHz

e Memoéria RAM: 1GB

e Adaptador Wifi 802.11n integrado
e Bluetooth 4.1 BLE integrado

e Conector de video HDMI

e 4 portas USB 2.0

e Conector Ethernet

e Interface para camera (CSI)

e Interface para display (DSI)

e Slot para cartdo micro SD

e Conector de audio e video

e GPIO de 40 pinos

e Dimensodes: 85 x 56 x 17mm
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Figura 1 — Raspberry Pl 3 modelo B

Fonte : [13]

2.3 Conversor analdgico digital

Um conversor A/D (Analdgico/Digital) € um circuito eletrbnico capaz de
amostrar uma quantidade analdgica e sair com uma representacao digital da mesma
[9]. Os conversores A/Ds podem ter diversos bits de preciséo, dessa forma, podem
ser de 8 bits, com 256 niveis de quantizacdo, 10 bits com 1024 niveis, 12 bits com
4096 niveis e assim sucessivamente.

O conversor A/D normalmente € especificado em termos de qudo depressa
pode fazer a converséo. Isto pode ser especificado em termos da maxima taxa de
gatilhamentos ou o pior caso de demora do gatilhamento até que o dado digital
esteja disponivel na saida [9].

O conversor A/D utilizado nesse projeto é o ADS1115 de 16 bits, mostrado na
Figura 2, que possui 4 canais de alta preciséo, fazendo uma amostragem de 860
amostras por segundo através do protocolo de comunicacdo I12C. Funciona com
tensdes entre 2 e 5,5V, e a tensdo maxima nos pinos analdgicos € igual a tensao de
alimentacdo. Os pinos analégicos podem ser programados como 4 pinos

independentes, ou dois canais diferenciais [13].

Figura 2 — Conversor A/D ADS1115

@0
. @1
®n2
[ Lk}

Fonte: [14]
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As especificagdes do ADS1115 sao:

e Preciséao de 16 bits

e Tensdao de Operacédo — 2 a 5,5VCC

e Consumo de corrente - 150pA

e Taxa de dados programavel — 8SPS a 860SPS
e Oscilador interno

¢ Interface de comunicacao I12C

e 4 enderecos I2C disponiveis

e Comparador programavel

¢ Amplificador de ganho programavel (PGA)

e Dimensodes: 28 x 17 X 2,5mm

2.4 Sensores

Sensores sdo dispositivos capazes de transformar uma grandeza fisica em
um sinal elétrico, respondendo a um estimulo fisico/quimico mensuravel
analogicamente [15]. Assim, ele capta e converte um fendmeno fisico, como
temperatura, luminosidade, em um sinal elétrico, fazendo uma interface entre o
mundo fisico e 0 mundo dos dispositivos eletrénicos. Sua saida geralmente fornece
um sinal de tensdo ou corrente que € enviada a um circuito eletrbnico para
processamento [16].

Apesar de suas caracteristicas individuais Unicas, 0S sensores possuem
caracteristicas gerais que devem ser observadas para se verificar sua adequacgéo ao

projeto a que se destina. Segundo [16] essas caracteristicas sao:

e Funcéao de transferéncia: mostra a relacao funcional entre um sinal de

entrada fisico e o sinal de saida elétrico.

e Sensibilidade: é a razdo entre uma pequena variacao do sinal elétrico
para uma pequena variacdo do sinal fisico. Assim, é derivada a partir
da funcdo de transferéncia em relagdo ao sinal de entrada. Por

exemplo, pode-se falar em volts/Celsius, ou milivolts/decibel,



19

significando a variagdo em volts na saida do sensor em relagdo a
variacdo da temperatura em Celsius, ou ainda a variacdo em milivolts
em relacdo a variacédo da entrada em decibéis, respectivamente. Diz-se
gue um sensor possui alta sensibilidade quando uma pequena variagcao
na entrada resulta em uma variacdo grande de tenséo elétrica na saida

do sensor.

Faixa dinamica: € a faixa de valores do sinal de entrada que podem ser
convertidos em sinais elétricos pelo sensor. Sinais de entrada fora
desta faixa ainda podem ser convertidos em sinais elétricos, porém

podem resultar em valores imprecisos.

Precisdo: Define o maior valor de erro esperado entre um sinal de
saida ideal e o sinal real, obtido. Por exemplo, pode-se ter um sensor
de temperatura cuja incerteza é de 5%. Neste caso, 0 sensor € mais

preciso do que outro cujo valor de incerteza é de 10%.

Resolucdo: é a menor variagcdo do sinal de entrada que € detectavel.
Diz respeito a capacidade do sensor de detectar uma mudanca no sinal
de entrada em um intervalo de tempo especifico. Por exemplo, um
sensor X pode detectar variagdes no sinal de entrada a cada 20ms, ou
seja, 50 medi¢des por segundo, enquanto um sensor Y, a cada 10ms,
equivalente a 100 medigdes por segundo. Neste caso, o sensor Y
possui maior resolucdo, pois € capaz de detectar mais amostras de

sinal em um mesmo intervalo de tempo.

Temperatura de operacdo: faixa de temperaturas na qual se pode
garantir que o sensor ira operar como esperado, de acordo com suas
outras caracteristicas. Usar o sensor em um ambiente cuja
temperatura esta fora desta faixa pode ocasionar problemas que véo

desde leituras incorretas até a inutilizagéo do dispositivo.
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Niveis de saida: se referem aos valores de tensao gerados na saida do
sensor. Podem ser niveis continuos, variando diretamente com a
medida fisica em sua entrada, ou ainda nivel discreto, por exemplo,
apresentando um nivel de tensédo alto para uma condi¢céo de entrada e
outro nivel baixo para uma condicdo diferente de entrada (sensor de

disparo).

2.4.1 Sensor de corrente AC/DC 100 A de efeito Hall ACS758

O sensor de corrente ACS758, mostrado na Figura 3, € um sensor capaz de

medir corrente alternada e corrente continua de até 100 A. Seu principio de

funcionamento baseia-se no efeito Hall. Assim, ao circular uma corrente pelo sensor

um campo magnético sera gerado, e através do efeito Hall, uma tenséo proporcional

de saida sera produzida [17], como mostrado na Figura 4. Os pinos de ligagéo para

a passagem da corrente a ser medida sdo completamente isolados da saida.

As especificacdes do ACS758 sao:

Tenséao de alimentacdo —3 a 5,5V
Medicao de corrente — até 100 A
Saida analogica — 40mV/A
Largura de banda — 120kHz

Pinos — OUT/GND/VCC
Dimensdes (CxLxA) — 22x14x7mm

Peso — 59

Figura 3 — Sensor de corrente ACS758

Fonte: [19]
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Figura 4 — Principio de funcionamento baseado no efeito Hall

Fonte: [18]

2.4.2 Mobdulo sensor de corrente AC/DC 30 A de efeito Hall ACS712

O ACS712,mostrado na Figura 5, é capaz de fazer medicfes de -30A a +30A.

Também utiliza o efeito Hall, gerando na saida do médulo uma tenséo proporcional a

corrente detectada de 66mV/A [20]. Este sensor possui sinal de saida analdgica,

seus trés terminais de ligacao sdo VCC, DATA e GND.

Figura 5 — Sensor de corrente ACS712

Fonte: [21]

As especificacdes do ACS712 sao:

Tenséo de alimentagdo -5V
Corrente maxima — 30 A

Tempo de resposta — 5 us

Largura de banda — 80kHz

Razéo de saida — 66mV/A

Dimensdes (C x L x A) — 32x13x14mm
Peso-3,2¢g
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2.4.3 Sensor de tensao

O Sensor de Tenséo DC (Direct Current) 0-25 V mostrado na Figura 6 realiza
medi¢cdes de tensBes continuas na faixa de 0 a 25 V. Seu principio de
funcionamento é baseado em divisores de tensdo. Na entrada do médulo, pode ser
conectado um valor de tensdo DC até cinco vezes maior que a tensado da porta
analdgica [22]. Para a Raspberry PI, por exemplo, pode ser conectado até 25V para
5V de entrada (5V * 5) e para entrada de 3,3V sera suportado até 16,5v (3,3V * 5).

Figura 6 — Sensor de tensdo

Fonte: [22]

As especificacdes deste sensor séo:
e Tensdodeentrada—0a?25V
¢ Faixa de deteccédo — 0,02445 - 25VDC
¢ Resolucéo analdgica — 0,00489VDC
e Valor dos resistores —30K Q e 7,5K Q
e Proporcéo de divisao — 5:1
e Tolerancia do resistor —1%
e Dimensdes — 13mm(L) X 12mm(A) X 26mm(C)
e Peso-2g

2.4.4 Sensor de temperatura

Sensores de temperatura fornecem uma saida proporcional a temperatura a
gue estd exposto. A maioria dos sensores de temperatura possui um coeficiente de
temperatura positivo, a tensdo sobe a medida que a temperatura sobe, porém,
existem sensores com coeficiente negativo, onde a tensdo diminui a medida que a

temperatura sobe [23].
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Dentre as diversas opcfes de sensores disponiveis no mercado, para este
projeto escolheu-se o modulo sensor DTH11 [24], mostrado na Figura 7, que

monitora temperatura e também a umidade.

Figura 7- Sensor de temperatura e umidade DTH11

Fonte: [25]

Este sensor possui sinal de saida digital, seus trés terminais de ligacdo sao
GND, DATA e VCC.
As especificagdes do sensor sao:
e Tensao de alimentacdo -3 ~5,5V
e Faixa de corrente — 0,5 ~ 2,5 mA
e Faixa de operacéo de umidade — 20 ~90%
e Faixa de operacédo de temperatura — 0 a 50 ° Celsius
e Dimensdes (C x L x A) — 28x13x8mm

e Peso-3g
2.45 Mobdulo sensor GY-521

Um modulo como o GY-521, mostrado na Figura 8, que contém um
acelerédmetro e giroscopio é essencial para avaliar o desempenho de um veiculo em
movimento, pois pode fornecer informacfes sobre sua aceleracdo, velocidade e
posicdo. No mddulo GY-521 tem-se em uma mesma placa um acelerdmetro e um
giroscépio de alta precisdo, tudo isso controlado por um Unico circuito integrado,
o MPUG6050 [26].

O MPUB6050 € um sensor de seis eixos, que fornece seis valores de saida,
trés valores do acelerbmetro (correspondentes aos eixos X,Y e Z) e trés do
giroscopio. Tanto o acelerbmetro como o giroscopio utiliza o protocolo 12C para se

comunicar com controladores, no caso, a Raspberry Pl 3 modelo B. Esse CI (Circuito


https://www.filipeflop.com/produto/acelerometro-e-giroscopio-3-eixos-6-dof-mpu-6050/
https://www.filipeflop.com/produto/acelerometro-e-giroscopio-3-eixos-6-dof-mpu-6050/

24

Integrado) ja possui nele um circuito eletrénico que cuida da parte dos complexos
célculos do sensor [27].

Possui alta precisdo devido ao conversor analégico digital de 16 bits que
possui para cada canal. E também possui um sensor de temperatura embutido, que
permite medicdes entre — 40° e +85°C [28].

A comunicacdo com a Raspberry Pl usa a interface I?C, por meio dos
pinos SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) do sensor. A alimentacdo do modulo

pode variar entre 3 e 5V [29].

Figura 8 — Médulo GY-521

Fonte: [30]

As especificagdes do modulo sensor séo:
e Chip — MPU-6050
e Tensao de Operagéo —3 a 5V
e Conversor A/D — 16 bits
e Comunicacgao — Protocolo padrao 12C
e Faixa do giroscépio — +250, 500, 1000, 2000°/s
e Faixa do acelerdbmetro — £2, +4, +8, +169g

e Dimensdes —20 x 16 x Imm

2.5 GPIO (General Purpose Input/Output)

O GPIO é o conjunto de pinos responsavel por fazer a comunicacdo de
entrada e saida de sinais digitais na Raspberry PI. O modelo usado neste projeto
(Raspberry PlI 3 modelo B) possui 40 pinos. S80 esses pinos que permitem a
interacdo do microcontrolador da Raspberry Pl com sistemas externos, fazendo a

conexao do mundo fisico com o digital.
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A Raspberry Pl ndo usa o sistema de légica digital padrdo chamado de TTL
(Transistor-transistor Logic), onde o nivel alto légico é 5V, ele utiliza um sistema
préprio onde o nivel alto l6gico é de 3,3V [31]. Assim, ndo se deve aplicar tensédo
maior que essa em suas portas, sob o risco da mesma ser danificada e ter-se
também toda a placa queimada.

Na Figura 9 pode-se ver a posicao e a identificacdo dos pinos GPIO na placa.
E importante conhecer a localiza¢&o dos pinos antes de usa-los, pois na placa do
dispositivo ndo é mostrada a identificagdo dos mesmos.

Figura 9 — Localizacdo dos pinos GPIO na Raspberry PI

Function Function
LS B 2 s pwn ]
o X0 [GPr02  [3] [a[svPwR ]
S0y [GpI03 |5 [6]enD ]
[gpro4 7] s [uarTO T |
(o [o) [10]UARTO RX |
; [GP10 17 11] [12] Gp10 18
: (P10 27 [13] OEC
(GP10 22 [15] 16]GP10 23 ]
18[cP10 24 |
| sp10 Mos1[GPIO 10 [19] 20[enD ]
spro misofGpos 2] [22[GP10 25 |
[ spro scik JGpro 11 [23] 2alcpros  |sprocso |
(v [25] 26[cp107  Isprocsi |
= 28 Reserved |
s s CEEED 30[cnD ]
= - (P10 6 [31] 32[cP1012 |
14393 [k 14393 (P10 13 [33] ZEE
l_\t [ sp11 misofGpIo 19 [3s) 36[cPI0 16 |spr1cso |
Bt~ [GP10 26 [37] [38[cp10 20 | 'spr1 mosi)
(enD  [39) 40]GP10 21 Jspr11 scLk ]

Fonte: [32]

Os pinos representados pelas cores amarelo e vermelho s&o pinos de
alimentacéo, de 3,3 e 5V respectivamente. E 0s da cor preta sdo pinos de terra.

Neste projeto sera utilizado os pinos GPIO 2 e 3 (SDA e SCL), responsaveis
pela comunicacdo I2C, e alguns pinos dos representados apenas na cor laranja,
responsaveis pelo envio e recebimento de dados digitais. H4 também pinos digitais
gue possuem outros protocolos de comunicagcdo como SPI (Serial Peripheral
Interface), RS-232, comunicacao serial via UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter), o que torna o dispositivo acessivel a uma faixa enorme de possiveis

sensores a serem incorporados ao sistema.



26

2.6 Protocolo de comunicagao I2C

Protocolos sdo utilizados em muitas areas tecnoldgicas, pois possibilitam o
transporte de informacgé&o entre dispositivos, estabelecendo regras e convengoes que
regem o funcionamento de diferentes comunicacdes [33]. Por serem utilizados em
muitas areas, diversos protocolos foram desenvolvidos ao longo dos anos para
atender da melhor forma possivel diferentes aplicacdes. Alguns exemplos sdo 0s
protocolos 12C, UART e SPI [33].

Existem dois formatos que os protocolos podem seguir, serial e paralelo. O
protocolo 12C é um protocolo de comunicagdo serial. 12C é um protocolo de
barramento, ou seja, com 0os mesmo fios sdo conectado todos os dispositivos ao
setup [34]. A maior vantagem desse protocolo de comunicacao é que ele possibilita
a comunicacao simultdnea com varios dispositivos utilizando poucas conexdes [35].
As conexdes sédo feitas por meio dos pinos SDA e SCL. A Figura 10 representa

como os dispositivos estdo conectados quando se utiliza o protocolo I2C.

Figura 10 — Conexdo dos dispositivos no barramento no protocolo 12C

12C Mestre 12C 12C
Escravo 1l Escravo 2
Fonte: [36]

Cada dispositivo I?2C tem um enderegco fixo para se comunicar com 0
microcontrolador e pode ser configurado para transmitir ou receber dados [36].
Assim, tanto a linha SDA como a SCL sao bidirecionais, com o0s dispositivos
alternando seu estado entre mestre e escravo [36].

O I2C trabalha no modelo mestre-escravo, com pelo menos um dispositivo
atuando como mestre, e os demais dispositivos atuando como escravo. A funcdo do
mestre € coordenar a comunicacdo, sendo que € ele quem envia informacdes a

determinado escravo ou consulta informagdes [37].
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Devido a facilidade de comunicagéo e a simplicidade de seu funcionamento, o
protocolo 12C é bastante utilizado como forma de comunicacdo entre sensores e

microcontroladores.

2.7 Linguagem de programacao Python

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada
dinamicamente, com foco em legibilidade de codigo [11]. Ser uma linguagem
interpretada  significa dizer que ao se escrever um programa, este ndo sera
compilado (traduzido para uma linguagem de maquina), mas sim “lido” por outro
programa (chamado de interpretador) que traduzird para a maquina o que seu
programa quer dizer [38].

Apesar de a Raspberry Pl suportar programagdo em varias linguagens, optou-
se pela utilizacdo do Python neste projeto, pois além de ser uma linguagem de alto
nivel, possui uma sintaxe simples, e também é a mais indicada pelos proprios
criadores do dispositivo, pois € a linguagem que mais facilita o controle dos pinos de

comunicacao externa (GPIO) da Raspberry PI utilizados no projeto.

2.8 PUTTY

PUuTTY é um terminal de simulacdo open source desenvolvido para atuar
como um cliente de conexdes seguras para acesso remoto a servidores via Shell

Seguro (SSH) e a construcdo de canais encriptografados entre servidores [39].

2.9 TightVNC

O TightYNC é um software que permite a visualizacdo da tela de um
computador remoto [40]. O TightVNC oferece dois modos de operacgéao , cliente ou
servidor. Numa comunicacdo de duas vias padrdo, uma maquina atua como 0
cliente e o outro € o servidor. O servidor € uma maquina a ser controlada, e o cliente
faz o controlo remoto [41]. Dessa forma, o software TightVNC servidor deve ser
instalado no computador que se deseja controlar, e o TightVCN cliente, no

computador que ira realizar o controle.



28

3 SISTEMA DE TELEMETRIA PROPOSTO

O projeto do veiculo elétrico com geracdo fotovoltaica auxiliar consiste em
adaptar um triciclo a pedal motorizado, mostrado na Figura 11, onde sera instalado
um painel solar fotovoltaico que ird gerar energia para auxiliar a recarga do banco de
baterias do veiculo e outras funcfes, caracterizando assim, uma microrrede
fotovoltaica autdbnoma movel [6]. O objetivo geral da pesquisa, € gerenciar
remotamente os fluxos de energia do sistema de poténcia do veiculo, e com base na
sua dinamica, definir estratégias tecnoldgicas para maximizar a eficiéncia energética

e a vida util das fontes de energia [6].

Figura 11 — Triciclo a pedal

Fonte: [6]

Para que esse monitoramento ocorra, 0 sistema contara com equipamentos
gerenciadores e de controle das grandezas, como controlador de carga e
gerenciador de energia. Também necessitard de um sistema de telemetria, para

monitoramento em tempo real e armazenando de dados para analise posterior.
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Figura 12 — Esquema Geral

@@ 4= :!’Q\+' %

QP
AN

Fonte: [6]

Para que esse monitoramento ocorra, 0 sistema contara com equipamentos
gerenciadores e de controle das grandezas, como controlador de carga e
gerenciador de energia. Também necessitard de um sistema de telemetria, para
monitoramento em tempo real e armazenando de dados para analise posterior.

O sistema de telemetria desenvolvido, mostrado no esquematico da Figura
13, ndo especificara em quais locais no sistema do projeto do veiculo elétrico sera
feita as futuras medi¢cdes, uma vez que este ainda nao foi montado. Contudo, sabe-
se, por exemplo, que certamente serdo monitoradas corrente e tensdo em diversos
pontos do sistema para as andlises energéticas necessarias. Assim, sera projetado

de forma que futuramente seja possivel inserir mais sensores, sejam eles analdgicos

ou digitais.
Figura 13 — Esquema Geral do sistema
| ARMAZENAMENTO
DEDADOS |
/" SENSORES CONVERSOR
| ANALOGICOS | “ AD BASELERRGES ”))

SENSORES |
DIGITAIS |

Fonte: Autor (2018)
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3.1 A placa Raspberry Pl como dispositivo central do sistema

No capitulo 2 pode-se ler as especificacdes desse dispositivo. Sua escolha se
justifica por sua alta capacidade de processamento, de armazenamento de dados,
pela sua relativa facilidade de programacdo devido ao fato de suportar varias
linguagens e também por sua facilidade em se conectar com outros dispositivos,
seja fisicamente ou virtualmente.

Os pinos de GPIO da Raspberry Pl ndo fazem leitura de sinais analégicos,
como explicado no capitulo 2, assim, se faz necessario o uso de um conversor A/D
para fazer essa interface entre os dispositivos. Mas uma vez configurados a
Raspberry Pl e o conversor A/D e feito a programacéo de leitura dos canais, uma
grande quantidade de sensores analdgicos podem ser lidos, no caso especifico
deste projeto, 16 sensores.

3.2 Componentes utilizados

Para a escolha dos sensores utilizados considerou-se o protocolo de
comunicacdo, se sua saida é analdgica ou digital, e também a relevancia que os
dados fornecidos tem na andlise do projeto do veiculo elétrico solar.

Os componentes utilizados no projeto sdo mostrados na Figura 14.
Representando os sensores digitais, escolheu-se o0 sensor de temperatura e
umidade DHT11, que pode ser lido diretamente pelos pinos de GPIO da Raspberry
Pl. Seus dados podem ser usados futuramente para se analisar a influéncia da
temperatura e umidade no desempenho dos mddulos fotovoltaicos [15], por
exemplo.

Os sensores analdgicos utilizados serdo o sensor de corrente ACS712 e um
sensor de tensao que necessitardo do conversor A/D ADS1115 para se comunicar
com a Raspberry PI.

Sera também utilizado o médulo GY-521, que contém um acelerbmetro e um
giroscépio, que medem aceleracdo e rotacdo nos trés eixos. Com a manipulacao
dos dados fornecidos, pode-se obter, por exemplo, velocidade do veiculo, e

relaciond-la com outras variaveis para analise de desempenho.
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Figura 14 — Componentes utilizados nos testes

Fonte: Autor (2018)

O modulo conversor de saida USB 5 V mostrado na Figura 15 foi adquirido
para fazer a alimentacédo da Raspberry Pl no sistema real a ser montado, ele pode
ser conectado em até 25 V e fornece uma saida de 5 V. Porém, nos testes ele néo
foi utilizado, pois nestes, a Raspberry Pl estava sendo alimentada ou pelas saida

USB de um PC ou estava usando seu proprio alimentador.

Figura 15 — Conversor de Tenséo de saida USB de 5 V

Fonte: [45]

Deve-se ficar atento quanto a alimentacdo da placa, devendo ser de 5 V e
uma corrente de no maximo 2,5 A. Caso a corrente seja maior a placa ird queimar, e
caso seja menor, pode haver problemas no funcionamento da mesma, podendo a
Raspberry ndo conseguir executar todas as funcbes desejadas. Ao se usar
conversores de tensdo ou carregadores conectados a rede elétrica, € recomendado

gue sejam testados antes, pois estes podem nao estar corretamente isolados.



4 TESTES E RESULTADOS

4.1 Esquematico das ligagdes dos sensores
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As Figuras 16 e 17 mostram o esquematico de ligacdo, feito no software E-

CAD EAGLE, dos sensores utilizados ao Raspberry PI.

Figura 16 — Esquema de ligacao do Conversor A/D, sensor de corrente e sensor de tenséo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 17 — Esquema de ligagdo do médulo GY-521 e do sensor DTH11
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4.2 ConfiguracOes da Raspberry PI

Para se utilizar a Raspberry Pl como o dispositivo gerenciador desse sistema,
algumas configuracdes foram necessérias para que este atendesse as necessidades
do projeto. A primeira delas foi a configuracdo para o acesso remoto do dispositivo,
para que este pudesse ser acessado de um computador qualquer, desde que este,

esteja conectado na mesma rede que a Raspberry PI.

4.2.1 Configuragao para acesso remoto via SSH e TightVNC

A possibilidade de acesso remoto € de alta importancia, pois facilita a
programacdo do dispositivo, uma vez que ndo € preciso conectar monitor, mouse e
teclado ao Raspberry Pl a fim de ter acesso a sua area de trabalho.

O acesso remoto pode ser feito para acessar apenas o terminal da Raspberry
Pl ou também para ter acesso gréafico de sua area de trabalho. Para este projeto foi
preciso os dois tipos de acesso.

Primeiramente conectou-se um monitor, um mouse e um teclado a placa
Raspberry PI, para 0 acesso a sua area de trabalho a fim fazer as configuracdes de
rede necessarias. Feito isto, acessando o seu terminal, e digitando o comando:

Ifconfig
Descobriu-se o seu endereco de IP (Internet Protocol) na rede utilizada,

necessario para 0 acesso remoto.
Figura 18 — Obtencao do endereco de IP da placa Raspberry PI

P piG@raspbemypi: ~

Fonte: Autor (2018)
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O acesso remoto utilizado foi feito via SSH (Secure Socket Shell) e TightVNC.
O SSH também conhecido como Secure Socket Shell € um protocolo/aplicacdo que

permite o acesso remoto ao terminal do Raspberry PI [42].
No menu de configuragbes béasicas da Raspberry Pl deve-se habilitar essa

configuracdo, como mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Habilitacdo do modo SSH da Raspberry PI

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
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A8 Serial
A9 Audio
A0 Update

Enable/Disable automatic loading
Enable/Disable automatic loading
Enable/Disable shell and kernel m
Force audio out through HDMI or 3
Update this tool to the latest ve

<Select> <Back>

Fonte: Autor (2018)

No PC que seré utilizado para o acesso remoto foi instalado o terminal de
simulacdo PuTTY. Ao executar o programa a janela mostrada na Figura 20 é
exibida. Nela é inserido o endereco de IP da Raspberry Pl para que a conexao

remota com o terminal do mesmo seja estabelecida.

Figura 20 — Terminal de simulag¢édo do PuTTY
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Fonte: Autor (2018)
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Assim, 0 acesso ao terminal da Raspberry Pl foi aberto e, inserido usuario e
senha previamente configurados, passa-se ter controle sobre a Raspberry Pl através

do seu terminal como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Acesso remoto ao terminal da Raspberry Pl

@ pi@raspherrypi: ~

Fonte: Autor (2018)

Para o acesso ao ambiente de trabalho grafico do Raspberry PI, instalou-se o

servidor TightVNC no mesmo através do terminal, inserindo o comando:

sudo apt-get install tightvncserver

Para executar o servidor basta digitar no terminal o comando:

Tightvncserver

Em seguida, instalou-se o cliente para PC e definiu-se uma senha de acesso
ao TightVNC. Agora, toda vez que se quiser acessar o ambiente grafico de sua area
de trabalho, basta fornecer o endereco de IP da Raspberry Pl ao cliente TightVYNC
instalado no PC que a janela mostrada nas Figura 22 e 23 ir4 se abrir e fornecer o

acesso remoto.
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Figura 22 — Acesso remoto ao ambiente gréafico da Raspberry Pl através do cliente TightVNC
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192.168.0.47:1

Fonte: Autor (2018)

Figura 23 — Area gréfica da Raspberry Pl
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Fonte: Autor (2018)

4.2.2 Configuracdes basicas de acesso

Para haver a comunicacdo dos sensores com a Raspberry Pl é necessario
habilitar seus protocolos de comunicacdo. Nas suas configuragcfes basicas, onde ja
se configurou o acesso remoto via SSH, deve-se habilitar os protocolos de

comunicacao I12C, SPI e também o acesso remoto as GPIOs.
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4.2.3 Bibliotecas instaladas

Para uma maior otimizacdo da programacao de leitura dos sensores instalou-
se bibliotecas de programacao referentes a cada sensor, que ja possuem func¢des
prontas das configuracdes béasicas desses dispositivos, como por exemplo,
inicializacdo de comunicacao.

Também foram instaladas bibliotecas em Python que possuem funcdes de
acesso aos terminais de GPIOs.

As bibliotecas instaladas referentes aos sensores foram:

e Adafruit Python ADS 1x15: biblioteca responsavel pelas configuracdes
de inicializagdo do conversor analdgico digital ADS1115.

e Adafruit DHT: responsavel pelas inicializac6es dos sensores da familia
DHT.

e GY-521: responsavel pelas configuragbes do modulo contendo

acelerémetro e giroscopio.

As bibliotecas instaladas para controle dos GPIOs foram:

o WiringPi

e Adafruit GPIO
e Gpiozero

e Pigpio

e RPi.GPIO

As bibliotecas foram baixadas e instaladas com acesso via terminal.

4.3 Circuito para a leitura do moédulo GY-521

4.3.1 Hardware

A ligacdo do modulo GY-521 ao Raspberry Pl é mostrada na Figura 24.
Pode-se observar que além dos pinos de alimentacdo ainda restam outros quatro

pinos, que neste projeto ndo serdo utilizados.
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Os pinos XDA e XCL trabalham neste modulo como um tipo de extensdo para
0s pinos de comunicacdo SDA e SCL, tornando possivel a conexdo de outro
dispositivo de mesmo padrdo de comunicacdo [2C, como por exemplo, um
magnetémetro que pode aumentar as possibilidades do projeto [43].

Ja o pino ADO, por sua vez, possui a capacidade de definir o endereco 12C
utilizado para a comunicacdo, caso o0 pino ADO ndo esteja sendo utilizado, a
comunicacao estara definida no endereco 0x68 por padrdo, porém, caso se queira

conectar este pino em 3,3V, seu endereco sera alterado para 0x69.

Figura 24 — Ligacdo do médulo GY-521 ao Raspberry Pl

Fonte: Autor (2018)

4.3.2 Programacao e resultados

Antes de dar inicio a programacéao, verificou-se se o dispositivo se encontrava
corretamente conectado, acessando seu endereco [2C para a comunicacdo. E
recomendada essa verificacdo sempre que forem utilizados dispositivos de
comunicacao I2C, para se ter certeza de que ndo havera conflito na hora de ler o
barramento. Digitando o comando i2cdetect -y 1 no terminal, & devolvido como

resposta o endereco do dispositivo como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Identificacdo do endereco 12C do dispositivo no barramento

Arquive Editar Abas Ajuda

Fonte: Autor (2018)

A programacao para leitura e uma primeira interpretacdo dos dados foi feita
na linguagem Python, dentro do ambiente de desenvolvimento instalado no

Raspberry PI, através do acesso remoto ja mencionado. A Figura 26 mostra esse
acesso.

Figura 26 — Acesso remoto a plataforma de programacéo da linguagem Python

- *CODIGO MODULO GY-521...0DULO GY-521.py (3.5.3)* - o x

Fle Eot Formal Run QOptions Window Help
GYRO_CONFIG = Ox1B
T E = o0x38
= 0x38
4 = 0x30
= Ox3F
XOUTH . = 043
EROSHAW VRO ZOUTH = od7

AS TESTE

MPU_Init()
bus.write_byte )evice_Address, SMPLRT_DIV, 7)
CODIGOS bus.write_byte data(Device Address, PWR MGMT 1, 1)
FINAIS

write_byte_data(Device Address, CONFIG, 0)
 }

rite_byte_data(Device_Address, GYRO_CONFIG,

bus.write_byte_data(Device Address, INT_ENABLE, 1)

ddress, addr)

* 58

Fonte: Autor (2018)

Ao executar o programa, foram retornados os valores mostrados na janela da
Figura 27. O giroscopio detecta a rotacao nos eixos e fornece como saida graus por

segundo (dps). O acelerémetro por sua vez, fornece a aceleragdo de um corpo em
relacéo a gravidade.
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Figura 27 — Visualizag¢éo dos dados em tempo real fornecidos pelo médulo GY-521

*Python 3.5.3 Shell* _ o x

File Edit Shell Debug Opions Window Help

Python 3.5.3 (default, Jan 19 2017, 14:11:04)

[ECC 6.3.0 2&1?912d]
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

]

on linux

= RESTART: /home/pifArea de Trabalho/CODIGOS FINAIS/CODIGO MODULD GY-521.py =

Lendo os dados do giroscopio e Acelerometro

Gx=0.44 °/s Gy=8.48 */s Gz=-4.92 °/s Ax=-8.78 g Ay=8.53 q Az=0.51 g
Gx=-1.29 /g Gy=08.22 */s Gz=-2.60 °/s Ax=-0.62 g Ay=0.48 g Az=0.51 g
Gx=-8.14 °/s Gy=0.48 /s Gz=0.38 °/s Ax=-8.77 g Ay=08.38 g Az=0.45 g
Gx=-0.18 */s Gy=0.05 */s Gz=0.12 °/s Ax=-0.75 g Ay=0.42 g Az=0.43 g
Gx=0.83 °/s Gy=-8.11 */s Gz=0.56 °/s Ax=-08.73 g Ay=08.45 g Az=0.43 g
Gx=-0.49 °/s Gy=-0.05 */s Gz=-8.99% °/s Ax=-0.64 g Ay=0.58 g Az=0.51 g
Gx=1.29 °/s Gy=-2.49 */s Gz=8.87 °/s Ax=-B.87 g Ay=8.22 g Az=0.48 g
Gx=6.87 °/s Gy=-46.98 °/s 6Gz=39.16 */s Ax=0.11 g Ay=0.85 g AzZ=1.28 g
Gx=-1.61 °/s Gy=1.T4 */s Gz=0.82 "/s Ax=-0.73 g Ay=-0.41 g Az=0.60 g
G¥=14.89 °/s Gy=3.24 /s Gz=-13.76 “/s Ax=-1.16 g Ay=8.52 Q Az=0.14 g
Gx=6.92 /s Gy:?d.dg s Gr=-44.48 */=s Ax=-0,72 g Ay:ﬂ_ds g Ar=0.31 3]
Gx=-08.27 °/s Gy=-7.80 °/s Gz=9.83 °/s Ax=-0.65 g Ay=0.5T7 g Az=0.44 g
Gx=-5.36 /s Gy=-18.48 °/s Gz=10.34 °/s Ax=-0.86 g Ay=0,14 g Az=0.28 g
Gx=0.85 °/s Gy=-5.89 */s Gz=16.34 °/s Ax=-0.82 g Ay=-8.38 g Az=0.82 g
Gx=2.60 °/s Gy=-2.80 */s Gz=-3.95 °/s Ax=-0.19 g Ay=0.16 g AZ=1.89 g
Gx=1.85 °/s Gy=2.19 */s Gz=1.82 °/s Ax=-8.11 g Ay=8.80 g Az=0.41 g
Gx=-11.65 °/s Gy=-56.83 °/s Gz=115.89 /s Ax=-0.87 g Ay=8.31 q AzZ=0.44 g
Gx=-1.24 /s Gy=-30.28 /s Gz=0.40 °/s Ax=-0.37 g Ay=-0.09 g Az=0.78 g
Gx=3.33 °/s Gy=16.82 =/ Gz=-4.69 °/s Ax=-8.94 g Ay=8.16 g AZ=0.36 g

Fonte: Autor (2018)

A janela dos dados mostrada na Figura 27 fornece os dados continuamente
até que se interrompa a execucdo do programa, porém, caso seja hecessario, pode-

se determinar um tempo especifico para a execucao.

4.4 Implementacdes para aquisicao de dados dos sensores digitais

4.4.1 Hardware para o sensor DHT11

Para a leitura do sensor de temperatura e umidade DHT11 foram feitas as
ligagdes conforme o diagrama mostrado na Figura 18. A Figura 28 mostra a
montagem utilizada do sensor DHT11 juntamente com o modulo GY-521 e o
conversor A/D ADS1115.
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Figura 28 — Ligacdo do mddulo GY-521, conversor A/D e sensor DHT11 ao Raspberry Pl

Fonte: Autor (2018)

A alimentagdo do DHT11, assim como a do acelerdbmetro, foi feita em 3,3
Volts para se aproveitar 0 mesmo terminal de alimentagdo. Mas também poderia ser

feita em 5 Volts.

4.4.2 Programacgdao e resultados

A programacdo de leitura do sensor DHT11 serve de base para qualquer
sensor digital que se queira implementar futuramente no sistema, pois todas farao
uso da biblioteca RPI.GPIO. O que eventualmente tera que mudar sera o terminal da
leitura digital e a biblioteca do respectivo sensor a ser acrescentado, caso exista
uma.

Na rotina de programacao deste sensor foi utilizada a biblioteca timer.Por ser
um sensor de temperatura, durante o processo de leitura, recomenda-se esperar um
tempo consideravel entre uma leitura e outra, visto que a mudanca de temperatura
precisa acontecer e se estabilizar para ser medida com maior precisao. Assim, a
biblioteca timer facilita esse processo de espera, uma vez que este tempo é
facilmente configurado por ela.

No programa utilizado, o tempo de espera entre as leitura foi de 5 segundos,
gue € o tempo recomendado pelo datasheet do sensor para uma leitura estavel e
confiavel, como pode ser observado na Figura 29, que mostra a janela de exibicdo

dos valores lidos pelo sensor.
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Figura 29 — Visualiza¢éo dos dados lidos pelo sensor DHT11

Python SITTX

File Edil Shell Debug Qpbons Window Help

Python 2.7.13 (default, Jan 19 2017, 14:48:08) A
[6CC 6.3.0 20170124] on linux2

Type "copyright”, "credits" or "license()" for more information.
22>

===== RESTART: /home/pi/Area de Trabalho/CODIGOS FINAIS/ DHT1ldados.py =====

Lendo os valores de temperatura € umidade
Temperatura = 27.0 Umidade = 64.0

Aguarda 5 segundos para efetuar nova leitura...
Temperatura = 27.0 Umidade = 65.0

Aguarda 5 segundos para efetuar nova leitura,..
Temperatura = 27.0 Umidade = 65.0

Aguarda 5 segundos para efetuar nova leitura...
Temperatura = 27.0 Umidade = 66.0

Aguarda 5 segundos para efetuar nova leitura...
Temperatura = 28.0 Umidade = 67.0

Aguarda 5 segundos para efetuar nova leitura...

Fonte: Autor (2018)

4.5 Implementacéo do Conversor A/D ADS1115

45.1 Hardware

A Figura 30 mostra a ligacdo do ADS1115 ao Raspberry PIl. O conversor A/D
também foi alimentado com uma tenséo de 3,3 Volts.

O conversor A/D ADS1115, assim como o modulo GY-521 se comunica
através do protocolo I12C. Assim, tem-se dois dispositivos conectados aos terminais
SCL (GPI102) e SDA (GPIO 3) da Raspberry Pl. Mas, como visto anteriormente, isto
ndo consiste em um problema, pois o protocolo 12C permite a comunicagao de varios
dispositivos simultaneos, desde que a cada dispositivo seja atribuido um endereco

no barramento.
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Figura 30 — Ligacao do ADS1115 ao Raspberry Pl

Fonte: Autor (2018)

4.5.2 Programacao e resultados

Antes de iniciar a programacgéo para o conversor A/D verificou-se, através do
terminal do Raspberry PI, quais eram os enderecos 12C do médulo GY-521 e do
conversor A/D. Como mostrado na Figura 31, se apenas o conversor A/D estiver
conectado ao barramento, o endereco 12C ocupado € o 0x48. Porém, como sera
usado junto com o sensor GY-521, o barramento apresenta dois enderecos
ocupados, provando assim, que o programa conseguira diferenciar a leitura dos

respectivos dispositivos.

Figura 31 — Enderegos 12C do médulo GY-521 e do ADS1115 no barramento

pi@raspberrypi: ~
Arquive Editar Abas Ajuda

pilErasy ypi

Fonte: Autor (2018)
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Ao executar a programacao do conversor A/D, uma janela se abre para exibir
os valores que estdo sendo lidos em cada canal. Esses dados sdo mostrados na
forma de uma tabela de quatro colunas, uma para cada canal. O namero de linhas
pode ser definido na programacdo de acordo com o numero de amostras que se
deseja ler, ou, no caso de leitura em tempo real, ndo é definido, pois a leitura é
realizada continuamente até que se interrompa a execuc¢ao do programa.

Na Figura 32 pode-se observar a janela de visualizacdo dos dados referentes
a cada um dos quatro canais. Os canais foram ligados individualmente a um
potencidometro para visualizagdo e verificagdo de seu correto funcionamento quanto
a variacdo de saida digital em relacédo a entrada analdgica.

O cabecalho na primeira linha mostra o nimero do canal. O valor lido pelos
canais € um namero que varia de — 32768 a 32767. Um valor de zero, significa que o
sinal esta no nivel de referéncia, 32767 significa que o sinal é igual ou maior que o
valor maximo de tensao para o ganho atual (4,096V por padréo) e -32768 significa

gue € uma tensado negativa, abaixo da tenséo de referéncia [44].

Figura 32 — Visualizagédo dos canais do conversor A/D

Python - B x
E#e Edit Shell Debug Options Window Help
F 4476 | ATHE 4525 |
-2 | 4747 | 4560 4639 |
RESTART: /shome/pi/Documant s/A0C . py
Lendo os valores dos canais
1] 2 3|
3 4838 | 4988 |
3 4400 | 463a |
- g [v] =
B iea; | canal 0- valores referentes &
2 4548 | 4852 | i = ot i
3 azgb | 4815 | variagoes de resisténcia
3 e : -‘Il’;'ﬂ,'; : de um poténciometro
2 4865 | 4972 |
-3 4422 | 4474 |
-1 4670 | 4425 |
2 A48T | 4315 |
3 4338 | 4817 |
-2 4508 | 4769 |
4464 4562 | 4332 |
Tel3 4ge8 | 4867 |
le3z7 4733 | 4876 |
12513 1462 | 4465 |
12748 4654 | 4382 |
12738 4806 | 4935 |
18029 1502 | 493z |
28183 4673 | 4399 |
22895 4893 | 4955 |
25735 4406 | 4589 |
26354 4676 | 4401 |
26336 4883 | 4878 |
25972 4583 | 4644 |
D468 4676 | 4407 |
16604 1504 | 4812 |
14658 4822 | 4674 |
14628 4574 | 4365 |
14602 4875 | 402 |
14653 4587 | ag4aa || r
Ln: 162 Col 0

Fonte: Autor (2018)

O conversor A/D ADS1115 possui escalas de ganhos, que podem ser

configurados via programacao. Assim, caso se tenha sensores que fornecem sinais
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fracos, pode-se configurar o conversor para que amplifique o sinal [44]. Esse recurso
deve ser utilizado com cautela, pois um ganho muito alto pode elevar o sinal além da
tensdo maxima do conversor, provocando resultados imprecisos, e um ganho muito
baixo pode reduzir o sinal a nivel de ruido, impossibilitando a leitura [45].

Para visualizar a conversao de sinais reais de sensores, ligou-se ao sistema o
sensor de corrente ACS712 e um sensor de tensdo, nos canais 1 e 3
respectivamente.

A carga utilizada para o teste foi um micro motor DC ligado a uma bateria,
suas caracteristicas sdo:

Motor:

e Tensdao-9V

e Corrente —70 mA

e Velocidade de rotagdo — 8200 rpm
Bateria:

e Tensdao-9V

e Modelo 6f22m

Os componentes utilizados sdo mostrados na Figura 33.

Para a realizagéo do teste, a motor foi ligado a bateria e fechou-se o circuito
com o sensor de corrente entre o motor e a bateria. Em paralelo com os terminais do
motor foi ligado o sensor de tensdo. As saidas dos sensores de corrente e tensédo
foram ligadas aos canais 1 e 3 do conversor.

A corrente que se esperava obter pela medicdo era a de 70mA, pois esta
corrente é justamente a corrente do motor quando este esta sem carga no seu eixo.

E a tensdo que se esperava obter depois da conversao era a propria tensédo de 9 V.

Figura 33 — Componentes utilizados nos testes do conversor A/D

Fonte: Autor (2018)
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7z

O circuito montado é mostrado na Figura 34 e a leitura dos canais do

conversor na Figura 35.

Figura 34 — Leitura dos sensores analdgicos através do Conversor A/D

Fonte: Autor (2018)

Figura 35 — Leitura do conversor A/D
192.168.0.47:1 (pi's X desktop (raspberrypi:1)) - VNC Viewer

CONVERSOR ADC.py - /ho..NVERSOR ADC.py
Python - 0 x

File Edit Shell Debug Options Window Help
Type "copyright”, "credits” or "license()" for more information. ug), and/or th
233

RESTART: /home/pi/Area de Trabalho/CODIGOS FINAIS/CONVERSOR ADC.py ==== I
0S canals
|

that are read
- CANAL1-SENSOR DE CORRENTE
AC5712 CONECTADO

- CANAL 3 - SENSOR DE TENSAO fo on gain.
CONECTADO

e(4}))

Bly ser gain v

parameter that
h chip has a d
able 9 config

128)
value dependi]

values))

Fonte: Autor (2018)

Os dados mostrados na Figura 34 sdo os valores digitais fornecidos por cada
canal. Depois de esperar que os valores se estabilizagcéo, os dados dos canais 1 e 3
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foram manipulados via programacgao para fornecerem os valores reais de tenséo e
corrente lidos, e o0s valores obtidos foram: para a corrente obteve-se
predominantemente os valores de 64 e 67 mA. E para a tensdo o valor
predominante lido foi de 8,6 V. Observa-se que os resultados ficaram muito
proximos do esperado, porém, nao foram exatos. A leitura dos canais se estabilizava
em torne de um valor, mas ainda assim, as vezes variava um pouco. Isso pode ter
ocorrido devido ao fato de nao ter sido confeccionado placas de circuito impresso
para o circuito do teste, o que tornaria as conexfes mais estaveis e confiaveis.
Também pode ser devido as conversoes feitas, que inseriram erros devido aos

arredondamentos feitos.

O conversor A/D ADS1115 possui quatro enderecos [2C disponiveis
programaveis. Dessa forma, pode-se ter até quatro desses conversores ligados ao
barramento 12C do Raspberry, fornecendo assim 16 entradas para sensores

analdgicos, que seriam acessados por multiplexacéo da leitura do barramento.

5 ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os dados de leitura mostrados anteriormente estavam sendo exibidos a
medida que iam sendo lidos pelos sensores, mas apesar da importancia de ver essa
dindmica em tempo real, em diversas aplicacbes necessita-se dos dados para uma
andlise posterior, para fazer as conversdes necessarias, plotar graficos e manipular
os dados para conseguir outros. Dessa forma, é necessario 0 armazenamento
desses dos valores lidos.

Neste trabalho foi feita a leitura de sensores digitais, diretamente ligados ao
Raspberry PI, leitura de sensores analdgicos através do conversor A/D, onde todos
0s sensores a ele conectados sao lidos simultaneamente através do protocolo I12C, e
a leitura do modulo GY-521 também pelo protocolo 12C. Assim, optou-se por fazer a
gravacao dos dados individualmente no programa, ao invés de uma gravacao Unica
para o programa geral, uma vez que a leitura de cada sensor ocorre em tempos
diferentes devido a caracteristicas da acdo de cada um e que a Raspberry PI
consegue realizar a execucdo de varios programas simultaneamente. Dessa forma,
sensores que capturam muitas amostras por minuto, como o acelerémetro, por

exemplo, ndo sera prejudicado com a perda de informacdo, devido a acdo de
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sensores mais lentos como o DHT11, que precisa de pelo menos 5 segundos para
garantir a estabilidade da temperatura que esta lendo.

Para que essa solucédo fosse efetuada, foi criado um arquivo csv (Comma-
Separated Values) para que, a cada leitura realizada pelos sensores, o valor lido
fosse registrado no arquivo.

A escolha de criagdo de arquivos e mais especificamente de arquivo csv pra
registrar os dados se deveu principalmente ao fato de a linguagem Python de
programacao ser muito eficaz e de simples manipulacédo quando se trata de criacédo
e gravacdo de arquivos. Por ser uma linguagem de facil entendimento, bastante
intuitiva e pelo arquivo csv apresentar um formato que facilita a organizacdo dos
dados e também por ser um arquivo que pode mais facilmente ser importado entre
servidores, a solugéo se mostrou simples e eficaz.

Enquanto em muitas linguagens de programacéo, a manipulagdo de arquivos
€ trabalhosa, necessitando da instalacdo de bibliotecas especificas e longos trechos
de programacdao, na Python sé sdo necessarios aprender a criar um arquivo, abrir o
arquivo, habilitar leitura ou escrita e fechar o arquivo, sendo que todas essas
funcdes sao feitas, na maioria das vezes, com um comando apenas de programacao
e possuem poucas fun¢des que os manipulam.

Assim, a logica seguida foi: criar um arquivo csv, habilitar a sua escrita
(referente a cada sensor) e fechar o arquivo csv quando o programa parar com a
leitura. As funcbes de manipulacdo dos arquivos em Python usadas nesse caso
foram:

P TP

file = open (“Sensor1.csv’, “a”), file.write(), file.read(),file.close()

A primeira fungcdo cria um arquivo onde serdo gravados dados de
determinado sensor, e através de file.write(), file.read() e file.close() manipula-se
esse arquivo dentro da programacao.

Os arquivos ficaram salvos na Raspberry, mas podem ser enviados para

bancos de dados com maior memoria.
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6 RELEVANCIA DOS SENSORES UTILIZADOS NESTE TRABALHO PARA O
ALCANCE DOS OBJETIVOS NO PROJETO DO VEICULO ELETRICO SOLAR

6.1 Temperatura e umidade na geracdo de energia solar fotovoltaica

A fim de melhor gerenciar a energia gerada pelo painel fotovoltaico e de
também prolongar sua vida util, informagdes como a temperatura do painel e a
umidade do ar do ambiente € fundamental. Depois da irradiancia, a temperatura € a
variavel mais estudada na influéncia do desempenho dos painéis solares.

A poténcia maxima em Watts fornecida pela ficha técnica dos painéis baseia-
se na produgéo de energia na chamada “Condigdes Padrdao de Teste”, especificas
de laboratério e que ndo representam as condicdes reais do Brasil [46]. Nessas
condicbes de teste, a placa € submetida a uma irradidncia de 1000W/m? a
temperatura de 25 °C [46]. Assim, a poténcia nominal especificada esté vinculada a
essas condi¢cdes e 0 painel, ao ser submetido a uma maior temperatura perdera
eficiéncia.

Na pratica, um painel instalado pode ficar até 20°C mais quente do que a
temperatura do dia, ou seja, em um dia em que a temperatura ambiente for de 25°C,
0 painel podera chegar a 45°C. Dessa forma, na prética, dificilmente se consegue
obter a poténcia nominal. A Figura 36 mostra graficos retirados da ficha técnica da
placa CS6P-265P da Canadian Solar, que mostra a relacdo de tensdo e corrente

com a variacao de irradiancia e temperatura.
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Figura 36 — Relacdes de tensao e corrente com a variacao de irradiancia e temperatura
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Fonte: [47]

Observa-se que a corrente gerada é altamente afetada pela irradiancia, ja a
tensdo estd mais relacionada com a temperatura.

Em um projeto onde se busca maximizar a utilizacdo da energia produzida, a
perda de eficiéncia devido a temperatura deve ser considerada, principalmente por
estar localizado em uma regido de clima tropical, onde as varia¢cbes de temperatura
sdo intensas. Com o0 monitoramente da temperatura e os dados técnicos do painel é
possivel calcular a poténcia real gerada, pois o coeficiente de temperatura de
poténcia maxima (Pmax) fornecido diz o quanto de energia € perdida para cada °C
(graus Celsius) acima de 25°C.

Usando como exemplo, o Pméax da placa solar CS6P-265P da Canadian Solar
retirado de sua ficha técnica e mostrado na Figura 37, e considerando que a
temperatura real atingida pelo painel em um determinado dia foi de 45°C, tem-se

que:

45°C - 25°C = 20°C, e 20 x 0,41% (Pmax) = 8,2%

Assim, este painel perdera 8,2% de sua poténcia nominal.
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Figura 37 — Caracteristicas de temperatura da placa fotovoltaica CS6P -265P

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.471 % 7 °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.31% F°C
Temperature Coefficient {Isc) 0.053 %/ °C

Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C

Fonte: [50]

Nota-se que a perda de poténcia é significativa, devendo ser levada em
consideracao, principalmente por que a energia solar gerada pelas placas ja é
relativamente baixas.

A umidade relativa do ar também pode influenciar na reducdo da geracdo de
poténcia, pois com o aumento da umidade mais particulas de 4gua se encontram
suspensas no ar, e a luz, ao atingir essas particulas podem sofrer refracéo, reflexao
ou difracdo, e dessa forma, a incidéncia de radiacado direta sobre os painéis solares

sera menor, diminuindo a corrente e afetando assim a poténcia.

6.2 Acelerébmetro e giroscoépio na analise da dindmica do Veiculo

Como explicado no capitulo 2, o médulo GY-521, composto por acelerémetro
e giroscopio, fornece aceleracdo e velocidade angular nos trés eixos. Os dados do
modulo GY-521 podem ser muito Uteis, pois analises da variacdo da aceleragéo
podem dizer se o veiculo esta se movendo e qual é a sua velocidade, e juntamente
com o giroscopio, consegue formar um eficiente sistema de navegacdo autbnoma
inercial, proporcionando precisdo no posicionamento.

Dessa forma, o médulo GY-521 tem alta aplicabilidade na andlise da dinamica
do veiculo, pois através da manipulacdo de seus dados (aceleracdo e velocidade
angular) pode-se obter velocidade e posicdo, que relacionadas a outras variaveis
como energia gerada pelo sistema e energia consumida, ir4 fornecer um parametro

para andlise da eficiéncia na gestdo da energia no sistema.
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6.3 Monitoramento de tensao e corrente

Para a gestdo da energia no sistema, sera primordial 0 monitoramente do
fluxo de poténcia no mesmo, dessa forma, sensores de tensdo e corrente deverdo
ser estrategicamente utilizados, como por exemplo, para monitorar o painel solar e o
motor.

O sensor de corrente ACS712 ndo poderd ser usado para a leitura de
corrente drenada pelo motor, pois esta ultrapassara as especificagbes do ACS712.
Para essa funcéo foi adquirido o sensor mostrado na Figura 38, o ACS758, que
também é um sensor de efeito Hall, porém mais robusto, suportando correntes de
até 100 A.

Figura 38 — Sensor de corrente ACS758 a ser utilizado na leitura do motor

Fonte: Autor (2018)

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os veiculos elétricos que utilizam energia solar, apesar de ja ser uma
realidade no mundo e de serem projetos sustentaveis em alguns aspectos, possuem
ainda muitos desafios a serem vencidos, como por exemplo, 0 aumento da vida util
das baterias e uma maior autonomia. Assim, projetos que viabilizem estudos a
respeito desse assunto devem ser incentivados, principalmente pelo fato de o Brasil
ser um pais com enorme potencial na &rea de energia solar devido a sua localizacao
em clima tropical.

O desenvolvimento do presente trabalho consistiu em projetar um sistema de
telemetria capaz de coletar dados para analisar as condicbes de operacdo do
sistema elétrico do projeto descrito no capitulo 3, a fim de monitorar determinadas
varidveis para a tomada de decisdes que possibilitem um melhor uso das fontes de

energia. Sistemas de telemetria sdo de fundamental importancia para a avaliagédo e
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andlise de sistemas, pois gera um histérico de dados que permite tracar um perfil
dos mesmos. O trabalho aqui desenvolvido, juntamente com 0s equipamentos
gerenciadores de energia utilizados no projeto do veiculo elétrico com geracao solar
fotovoltaica auxiliar, permitira tragcar um perfil do sistema de energia e fazer analises
como as descritas no capitulo 7.

No decorrer da fase de pesquisas para o desenvolvimento do projeto, notou-
se como algumas questdes eram importantes para se ter um sistema de telemetria
eficiente e robusto. Dessa forma, a preocupacédo central do trabalho passou a ser
criar um sistema que servisse de base, que pudesse dar sustentacdo da forma mais
abrangente possivel a futuras implementacdes ao mesmo. Assim, a escolha da
Raspberry Pl 3 modelo B, suas configuracbes de comunicacdo com 0S Sensores,
tanto analogicos quanto digitais, a escolha da linguagem de programacéo Python e
as configuracdes de acesso remoto constituem um amplo alicerce para um eficiente
sistema.

A Raspberry Pl 3 modelo B possibilita o uso dos mais variados tipos de
sensores, uma vez que possui 40 pinos digitais e o problema da leitura de sensores
analogicos foi resolvido com o uso do conversor A/D ADS1115, que devido ao uso
do protocolo I2C, pode monitorar até 16 sensores analdgicos, devendo-se atentar
contudo para a limitacdo de corrente. Assim, mesmo sem imediatas modificacdes, o
sistema proposto ja esta apto a agregar mais uma variedade de sensores, como por
exemplo, sensores de irradiancia, que juntamente com o DTH11 possibilitard uma
andlise mais completa da influéncia do clima local na geracéo de energia.

Assim, trabalhos futuros, com o objetivo de complementa-lo, devem ser
focados principalmente em formas de visualizacdo dos dados e de armazenamento,
pois em longo prazo, é recomendado que se tenha um banco de dados com maior
capacidade, fora da placa de gerenciamento do sistema. Também € interessante
que se estude uma forma de acesso remoto mais amplo, que esse acesso possa ser
feito entre dispositivos que estejam conectados a diferentes redes.

Outro assunto de futuros trabalhos que deve ser mencionado, € a criagao de
uma plataforma de visualizacdo dos dados em forma de gréficos, que pode inclusive,
ser a mesma do banco de dados. Mas enquanto ndo se desenvolvem essas
solugbes, que sd&o mais complexas, robustas e demoradas, recomenda-se a
possibilidade do uso de bibliotecas proprias para a geracao de graficos que sejam

mais urgentes. Nesse contexto, deve ser mencionada a Matplotlib, que € uma



54

biblioteca de visualizacdo de dados do Python, capaz de gerar graficos de duas
dimensdes. No decorrer deste trabalho, esta biblioteca foi instalada na Raspberry PI,
portanto, mais adiante deve ser explorada, pois esta € capaz de ler os arquivos csv

e ir gerando gréficos em tempo real, atualizando a medida que o csv é atualizado.
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