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RESUMO

ROSARIO, Rafael Vida de Castro. Sistema para Monitoragdo de uma Embarcacédo ndo
Tripulada. 65f. Projeto Final (Graduagdo em Engenharia Eletrénica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Este trabalho apresenta a constru¢cdo de um sistema para monitoragdo de uma
embarcacdo nao tripulada, utilizando sensores para a medicdo das varidveis. Destinado a
monitoracdo ambiental e de seguranca, este projeto utiliza o microcontrolador Arduino para
integrar 0s sensores a embarcacdo. Este projeto objetiva a analise das varidveis a serem
medidas e a melhor forma de monitoré-las. Os dados da embarcacéo sdo disponibilizados na
Internet através de uma integracdo entre as linguagens C, PHP e Arduino. As conclusdes
analisam a evolucdo do projeto, as dificuldades na alimentacdo do sistema e sugestdes para
trabalhos futuros.

Palavras-chave: USVs. Sistemas de monitoracdo. Aquisi¢do de dados. Embarcacao.

Teleoperacao.



ABSTRACT

This work presents system construction to ship monitorization not shipped yet, using
sensors to variables measurement. Designated to environmental monitorization and safety,
this product uses microcontroller Arduino to integrate sensors to ship.This project aims
variables analysis to be measured and greater ways of monitorizing them. Ship datas are
available at Internet through integration among languages C, PHP and Arduino. Conclusions
analize project evolution, difficulties in power system and suggestions to future works.

Keywords: GIS. Environmental. Protection areas. Geoinformation Ship. Teleoperation
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de embarcacdes para monitoracdo tem principalmente dois grandes
motivos basicos: ambiental e seguranca.

Por se tratar de uma embarcagdo autbnoma, seu uso é mais pratico, rapido, eficiente e
menos intrusivo que a utilizagdo de monitoragdo convencional — com uso de especialistas no

local.

Para estudar os intrincados processos associados ao meio ambiente, em especial os mares, rios
e atmosfera é necessério dispor de uma complexa gama de informagdes e ferramentas de
aquisicdo de dados. Muitos destes dados sobre os fendmenos naturais sdo obtidos através de
observagdes remotas com o uso de satélites ou através de observagBes experimentais numa
escala de tempo muito grande, proporcionando dados validos e Uteis, porém imprecisos e
onerosos. As coletas de dados in loco séo necessarias para adicionar precisdo e também para a
calibragdo dos instrumentos de monitoracdo remota (Higinbotham et al., 2009 apud CUNHA,
2010, p. 4).

Nos mares, rios e lagos, medi¢fes in loco tém sido usualmente coletadas por boias e
embarcacdes de pesquisa. Contudo, a manutencdo e operacao de embarcagdes especificas para
este fim tém custo muito alto. Por outro lado, as boias tém o inconveniente de serem fixas ou
“ndmades” (conduzidas pelas correntes e ventos) e, assim sendo, sua regido de operacdo é
muito limitada ou inflexivel (CUNHA, 2010, p. 4).

Os avangos da automagdo e o interesse em um sistema global de observagdo dos mares, rios e
oceanos tém estimulado um progresso considerdvel na éarea de veiculos de pesquisa ndo
tripulados, incluindo avibes, submarinos e embarcacdes de superficie. Estes Gltimos, também
denominados USV (unmanned surface vehicles), sdo o foco deste Projeto de Pesquisa
(CUNHA, 2010, p. 4).

Dentre as aplicagdes de USVs estdo “estudos marinhos e fluviais, tais como:
batimetria, medi¢do de correntes, medicao de temperatura, oceanografia fisica, observacao da
vida marinha e biodiversidade” (CUNHA, 2010, p. 5), além dos “estudos atmosféricos sobre a
qualidade do ar, insolacdo, presenca de gases, temperatura, velocidade do vento e indices
pluviométricos” (CUNHA, 2010, p. 5), e o “estudo de impactos ambientais utilizando um
USV auto-ancorado [sic] que permite a busca e analise de amostras no local e de forma
continua” (CUNHA, 2010, p. 5).

Os USVs ainda sdo utilizados para “busca submarina e de superficie [com] cameras
subaquaticas e sonares permitindo a visualiza¢do do fundo do mar tendo-se em vista a busca
de destrogos e objetos suspeitos” (Leonessa et al. 2003; Betram e Veers, 2006; Wang et al.
2009 apud CUNHA, 2010, p. 5), a “inspegao de cascos de navios ancorados, com o auxilio de
um ROV [(Remotely operated underwater vehicle)], podendo (...) ser feita a inspecdo em
casos que apresentam riscos para mergulhadores” (Leonessa et al. 2003; Betram e Veers,
2006 apud CUNHA, 2010, p. 5), a “vigilancia costeira continua e sem a presenca humana”
(CUNHA, 2010, p. 5), a caga de “minas subaquaticas em regides que apresentem muito risco



12

para as tripulacbes de embarcagOes, quando o uso de USVs seria muito conveniente”
(Leonessa et al. 2003; Betram e Veers, 2006; Djapic e Nad, 2010 apud CUNHA, 2010, p. 5).
Além do mais, “os USVs podem ser usados como alvos em testes de novos armamentos e
treino de tripulacbes da marinha de forma muito realista” (Betram ¢ Veers, 2006 apud
CUNHA, 2010, p. 5).

A faixa de fronteira do territério nacional brasileiro com os outros paises da América
do Sul — excluindo-se apenas Chile e Equador - € estimada na ordem de 16.688 km de largura
(LNCC, 2012). Também é através dessa larga extensdo de terra que a seguranca nacional é
extremamente exposta. O Brasil viu-se obrigado a exercer vigilancia constante em seus
limites territoriais depois que percebeu que sdo pelas fronteiras terrestres que entram
ilegalmente no pais, durante todo o ano, armas, drogas e contrabando.

A realidade é que, atualmente, as forcas de policiamento séo insuficientes para atender
a uma area de dimens@es continentais, tornando assim a vida de contrabandistas, traficantes e
vendedores de armamento mais facil. Além disso, para aumentar a dimensdo do problema,
existe o fato de que a entrada de mercadoria é feita em locais de dificil acesso e circulagéo,
como rios e riachos em regides remotas e inabitadas da fronteira.

Além desses fatos, as méafias que atuam na fronteira, possuem armamento muitas
vezes exclusivo das forgcas militares e tendem sempre a reagir quando o confronto é direto.
Como séo poucas a unidades de policiamento, quando as mesmas se defrontam com uma
violacdo da fronteira, estas sdo obrigadas a recuar ou pedir refor¢co — dando tempo suficiente
para os contraventores lograrem éxito na sua empreitada.

Com todas essas questbes acima apresentadas, a utilizacdo de uma embarcacdo nédo
tripulada para monitoramento da seguranca da fronteira € extremamente valida, pois permite
uma monitoracdo ndo intrusiva - ou seja, ndo é possivel detectar com facilidade a
monitoracgdo, portanto, o Estado ganha o elemento surpresa no combate, hé a possibilidade de
se fazer um historico e realizar um banco de dados e constitui uma ferramenta de combate a

criminalidade como um todo.

1.1 Sistema de monitoragao

Para que uma embarcacdo navegue de forma autbnoma € necessario um bom

funcionamento dos seus componentes, compreendendo motores, bateria, entre outros.
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Entretanto, esses itens podem apresentar falhas que se ndo corrigidas rapidamente, podem
resultar em perdas muito maiores, como a propria embarcag&o.

Levando em consideracdo a realidade apresentada acima, faz-se necessaria a
monitoracao das variaveis de funcionamento do barco, com a finalidade de assegurar o bom
funcionamento e a seguranca da sua operagéao.

O casco utilizado para a embarcacgdo sera o caiaque Brudden Hunter Fishing, que é do
tipo moldado em plastico (SCHULTZE, 2012, p. 30). Na Figura 1.1 segue a embarcacdo

utilizada no projeto.

Figura 1.1: Embarcacéo utilizada no projeto.

Na Figura 1.2 segue o diagrama de blocos completo do sistema, que serd mais bem

entendido ao longo dos capitulos.

Barco || Sensores | B»| Arduino | E» | Netbook [m» Pa%i/r;% da

Figura 1.2: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢&o.

1.2 Objetivos

O objetivo deste Projeto de Graduacdo é analisar as variaveis a serem monitoradas,
definir a melhor forma para monitorar esses dados e a melhor forma de apresentar essa

informacdo. Em seguida, sera feita a escolha dos componentes, a busca de fornecedores,
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cotacdo de precos e compra dos componentes requeridos para a construgdo deste Projeto de
Graduacgdo. Por fim, sera realizado o estudo do funcionamento dos mesmos, montagem,
ensaio e testes com o prototipo.

Para verificar o desempenho das propostas em condi¢Ges reais, serd usado um

catamara de porte médio para experimento em &guas calmas.

1.3 Estrutura do Texto

A organizacdo deste Projeto de Graduacdo foi estabelecida como se segue. No
Capitulo 2 ¢ feita a analise das variaveis do barco e variaveis externas a serem monitoradas. O
Capitulo 3 apresenta a escolha dos sensores mais adequados, bem como 0s circuitos para que
0s mesmos funcionem de maneira correta.

No Capitulo 4 € descrito como sera feita a aquisicdo dos dados atraveés do Arduino,
incluindo toda a programacdo necessaria para que o sistema funcione. No Capitulo 5 sdo
exibidos os resultados experimentais do sistema proposto.

No Capitulo 6 sdo discutidas conclusdes sobre o sistema desenvolvido neste Projeto de

Graduacao.
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2 ANALISE DAS VARIAVEIS

A analise das variaveis presentes no barco é de fundamental importancia para o
projeto de embarcacgdes ndo tripuladas, porque a mesma serve como uma forma de se fazer a
prevencdo de problemas no barco. Esse monitoramento é uma forma de monitorar e prevenir
falhas, que pode evitar perdas e danos mais significativos ao equipamento que é fragil e de
alto custo financeiro.

Com a finalidade de tornar mais facil a analise das variaveis a serem dimensionadas no
barco, foi feita a divisdo das variaveis em dois tipos distintos, as varidveis do barco e as

externas.

2.1 Variaveis do barco

No barco, nés temos a presenca dos motores/propulsores e 0 microcomputador de
controle, juntamente com a bateria dentro de uma caixa fechada e a prova d’agua. Com essas
informagBes em mente, os principais problemas possiveis na embarcacdo seriam o0 mau
funcionamento ou o superaquecimento dos motores, 0 superaquecimento e a umidade do
microcomputador e da bateria, a inundacdo no casco e a estabilidade do barco. Para cada
problema, foi pensada uma solucéo.

Como o motor do barco se trata de um motor elétrico Marine Sports Phantom 44 Ibs,
de 12 V por 30 A (SCHULTZE, 2012, p. 45, 46, 48), cuja foto é mostrada na Figura 2.1, a
absoluta maioria dos problemas que possam acontecer nele, sdo primeiramente detectadas
pelas variaveis de corrente e tensdo. Como no barco existem 3 motores idénticos, serdo 6

variaveis a serem analisadas nessa parte.
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Figura 2.1: Exemplo de motor utilizado no projeto.

A 4gua é um dos melhores refrigeradores que conhecemos no nosso planeta e o fato
dos motores estarem dentro da mesma, nos leva a reconsiderar se 0 superaquecimento dos
motores é realmente um problema, ja que com o barco em movimento, a tendéncia da
temperatura do motor ¢ se aproximar a temperatura d’agua, o que ¢ no maximo 30°C - ou
seja, com uma boa margem de seguranca de operacdo do motor.

Esse problema se torna mais irrelevante ainda se levarmos em consideracdo que uma
situacdo desse porte, seria ordinariamente detectada pelas variaveis de corrente e tensdo. Por
fim, os motores sdo lacrados e fechados, tornando mais dificil ainda conseguir determinar a
sua temperatura. Com todas essas premissas, verificamos que o superaquecimento do motor
ndo é realmente um problema a ser considerado. Porém, mesmo assim, como o barco também
sera utilizado para monitoracdo ambiental, a temperatura da agua e do ar também seréo
variaveis a serem medidas.

O superaquecimento do microcomputador € um problema real, visto que, a mesma
libera calor em sua operacdo normal. Acredita-se que a caixa de protecdo do
microcomputador consiga se resfriar com a operacdo do barco — ja que 0 mesmo em
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movimento ajuda na troca de calor — mas existe, de fato, a necessidade de se avaliar a
temperatura dentro da caixa. Com esse fato, teremos uma variavel de temperatura na caixa.

A umidade dentro da caixa onde fica 0 microcomputador € um problema consideravel,
ja que aparelhos eletrénicos ndo funcionam bem com umidade e até mesmo podem estragar
devido a oxidagdo que ¢ intensificada em exposicao a salinidade d’agua do mar — que é uma
das possiveis areas de atuacdo do barco. Dessa forma, temos mais uma variavel a ser medida
no barco.

A bateria serd responsavel por alimentar os motores do barco. Sendo assim, é
interessante verificarmos o bom funcionamento dela e medirmos sua tensdo e corrente.

Com esses dados, podemos fazer cruzamento das tensdes e correntes dos trés motores
e descobrir a presenca de alguma ligacdo com alta impedancia ou ainda tensdes e correntes
sendo desviadas e etc.

Além disso, se a bateria descarregar ou apresentar qualquer outro tipo de problema,
conseguiremos rastrear através dessas duas variaveis. Sendo assim, as varidveis de tensdo e
corrente também serdo aferidas.

A inundacdo do casco é um dos problemas mais primarios e ébvios da navegacdo
porque levaria a uma perda imediata da embarcacgdo. Portanto, é necessaria uma variavel que

faca a medicéo do nivel de &4gua dentro do casco.

O Quadro 2.1 mostra um resumo de todas as variaveis internas da embarcagdo a serem

analisadas.

Quadro 2.1: Variaveis internas da embarcacéo a serem analisadas.

Variavel Local
Tenséo Bateria e motores
Corrente Motores
Temperatura Caixa, ar e agua
Umidade Caixa
Inundacéo Casco
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2.2 Variaveis externas

Dependendo do ambiente onde a embarcagdo fard o monitoramento e a finalidade do
mesmo — como apresentado no Capitulo 1 — as variaveis a serem medidas poderdo mudar
drasticamente.

O escopo deste Projeto de Graduacdo se resume em analisar as variaveis internas que
garantam o bom funcionamento do barco, deixando as outras a cargo de um projeto que seja
mais especifico com a utiliza¢o final do catamara.

Com a finalidade apenas de produzir material informativo para um estudo mais
aprofundado para fim de monitoracao, apresentaremos abaixo as principais variaveis a serem
medidas no caso ambiental e no de seguranca, que foram pensadas ao longo do
desenvolvimento deste Projeto de Graduacdo e que foram deixadas a parte pelos motivos

expostos acima:

> Ambiental

e Acidez da agua — Para o desenvolvimento correto e natural do ecossistema de qualquer

lago, rio, mar e oceano, é necessario que a agua possua o pH adequado.

e Direcdo e velocidade do vento — S&do variaveis importantes para aplicacfes

meteoroldgicas.

» Seguranca

e Camera de video — E a forma mais simples de se conseguir observar o que acontece na

regido monitorada.

e Sensor de proximidade — O equipamento de monitoracdo custa caro e deve ser
protegido contra contraventores. Um sensor de aproximagdo poderia evitar que um

corpo externo e estranho se aproximasse a uma distancia perigosa do barco.
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e Microfone — A utilizacdo desse dispositivo sonoro poderia alertar sobre qualquer

atividade suspeita de uma forma antecipada a propria imagem do local.
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3 SENSORES

Através do estudo realizado anteriormente sobre quais variaveis sdo plausiveis e
interessantes para monitoracdo do barco e do ambiente — lembrando que isso varia de acordo
com as possiveis aplicacbes — chegou-se a conclusdo que a melhor maneira de medir as
variaveis com agilidade, confianca e custo razoével é através do uso de sensores.

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que recebe um estimulo e responde
com um sinal elétrico. A finalidade de um sensor é responder a algum tipo de entrada fisica
(estimulos) e converté-lo num sinal elétrico. Podemos dizer que ele traduz um valor
geralmente ndo elétrico em um valor elétrico. O sinal de saida pode ser canalizado,
amplificado e modificado por dispositivos eletrdnicos, podendo estar sob a forma de tenséo,
corrente ou carga. Este ainda pode ser descrito em termos de amplitude, frequéncia, fase ou
cédigo digital. Esse conjunto de caracteristicas é chamado formato do sinal da saida
(FRADEN, 2003, p. 2).

O sensor deve ser distinguido do transdutor. Este Gltimo é um conversor de um tipo de
energia em outro, enquanto o sensor converte qualquer tipo de energia em elétrica apenas. Um
exemplo de transdutor é um alto-falante, que converte um sinal elétrico em um campo
magnético varidvel e, consequentemente, em ondas acusticas (FRADEN, 2003, p. 3).

Os transdutores podem ser parte de sensores complexos. Por exemplo, um sensor
quimico pode ter uma parte que converte a energia de uma reacdo quimica em calor
(transdutor) e outra parte que converte o calor em um sinal elétrico. A combinacdo dos dois
forma um dispositivo que produz um sinal elétrico em resposta a uma reacéo quimica. Muitos
sensores complexos incorporam pelo menos um tipo de sensor e certo numero de transdutores
(FRADEN, 2003, p. 3).

Ainda com base na averiguacgdo das varidveis de interesse para monitoragdo, podemos
fazer uma conexao direta entre elas e os tipos de sensores que sera preciso usar. Por exemplo,
se precisarmos monitorar corrente, utilizaremos um sensor de corrente. Sendo essa mesma
ideia aplicada para todos os tipos de variaveis que serdo medidas na embarcacao.

Desta forma, cada variavel sera comentada nas se¢Ges a seguir.
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3.1 Sensor de corrente

A ideia inicial no projeto € ter 4 sensores de corrente — um para cada motor e um para
a bateria do barco. Entretanto, como o da bateria teria que aguentar a soma da corrente dos 3
motores, seria necessario utilizar um sensor que suportasse uma corrente da ordem de 200 A,
considerando os transitorios de corrente. Porém, um sensor que aguente essa quantidade de
amperagem ndo é um sensor barato. Portanto, a ideia de utilizar 4 sensores foi abandonada,
passando-se a utilizar somente 3 — um para cada motor. Para medir a corrente de cada motor
sera usado um sensor de corrente de atua segundo o Efeito Hall. O sensor mais indicado neste
caso é 0 ACS756SCA-100B-PFF-T (COUTINHO, néo publicado).

A ligacdo elétrica do sensor de corrente € mostrada na Figura 3.1.

ACST56 0.1 yF

I GND l
Ce
5
1 v L
VIOUT VWA Ovyr

4 VCC L
1P+ Cavp

Figura 3.1: Ligacéo Elétrica do Sensor de Corrente ACS756.

Como esse sensor é bipolar, a tensdo na saida quando a corrente for 0 A € de V/2,
sendo a tensdo maior que esse valor para correntes positivas e menor para correntes negativas.
O capacitor de desacoplamento Cgyp € usado para eliminar o efeito de ruido de alta frequéncia
vindo da fonte de +5 V do Arduino (Capitulo 4), j& que, com uma variagdo da tensdo de
alimentacdo, teriamos uma variagdo da tensdo de saida, além de também alterar a
sensibilidade do sensor (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2011, p. 4), desajustando totalmente
0 mesmo.

O resistor R e 0 capacitor Cg atuam como um filtro passa-baixas, que suaviza o ruido
da saida. Através de testes realizados, concluiu-se que o ruido sem esse filtro é pequeno,

portanto esse filtro é opcional (COUTINHO, néo publicado).



22

O circuito completo do sensor, incluindo seu circuito de protecdo (COUTINHO, néo

publicado), é mostrado na Figura 3.2.

v ) . -Ip (Saida da Corrente)
0,1pF 25
GND ACS 756
1kQ
Entrada do Arduino AN —_ = +lp (Entrada de Corrente)
T 10nF

Zener de 5V

GND

Figura 3.2: Diagrama do Circuito Sensor de Corrente ACS 756.
3.2 Sensor de inundacéo

O barco e o equipamento presente dentro do mesmo possuem um alto custo, portanto
ndo podemos correr o risco de perdé-los através de um dos acidentes mais comuns na
navegacgdo, o naufragio. Dessa forma, serd feita a medi¢do constante do nivel de &gua no
casco.

Para medir o nivel de agua, sera construido um sensor com a finalidade de diminuir o
custo do projeto. Para tal, sera utilizada a técnica de um circuito de alarme em aberto e com as
duas pontas conectadas em pontos extremamente opostos de uma esponja vegetal, como pode
ser visto na Figura 3.3. Como a esponja seca ndo € um bom condutor, esse circuito ficara em

aberto e o alarme néo sera acionado.

Extremidades do
circuito de alarme /_\

Figura 3.3: Esquema do sensor de inundag&o.
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A esponja absorve rapidamente &gua, entdo, se no casco existir uma quantidade de
agua capaz de fazer a conducéo elétrica entre as duas extremidades, o circuito se fechara e
dessa forma entenderemos que o nivel de agua dentro do barco é preocupante para o0 Seu
funcionamento.

A ligacdo elétrica do sensor de inundacdo, junto com seu circuito de protecdo
(COUTINHO, néo publicado) é mostrada na Figura 3.4.

» GMD
10K <
¢ —4 Entrada do Arduino
Esponja SZ

1 s +5\/

Figura 3.4: Diagrama do Circuito do Sensor de Inundagéo.

3.3 Sensor de umidade

A umidade dentro da caixa de controle deve ser baixa, porque |4 dentro estd o
microcomputador do barco com diversos componentes eletronicos que oxidam facilmente em
contato com umidade, ainda mais na presenca de umidade maritima. O sensor mais indicado é
0 HIH-4000 (COUTINHO, néo publicado).

Sua ligacdo elétrica é bem simples — apenas trés pinos. Para eliminar o efeito de ruido
de alta frequéncia vindo da alimentacdo, colocamos um capacitor de bypass entre a

alimentacdo positiva de 5 V e o0 GND (Ground) do circuito. De acordo com o manual do
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fabricante, ¢ recomendado utilizar um resistor de 80 kQ como carga (HONEYWELL, 2010,
p. 5), porém como este ndo ¢ um valor comercial, foi utilizado um resistor de 82 kQ.

Na Figura 3.5 é mostrada a ligacdo completa do circuito do sensor de umidade.

+5V

+V5

—— 0.1MF |uiH 2000 vou Entrada do Arduino

GNID

g2k0

——AM—!

GMD

Figura 3.5: Diagrama do Circuito do Sensor de Umidade.

3.4 Sensor de temperatura

Hoje em dia, existe a disponibilidade de diversos tipos de sensores de temperatura, que
vao desde os termistores, termopar, termoressistores, eletronicos, pirdbmetros, dentre outros.
Entretanto, estima-se que talvez nenhum dos citados anteriormente seja de tdo simples
manuseio e exija tdo poucos aparatos eletrdnicos para que funcione, quanto o modelo LM35,
da Texas Instruments. O seu circuito usual é bastante simples, necessitando apenas do sensor
propriamente dito, e de uma interface que realize a leitura do sinal, quem sabe até mostrando
um valor de temperatura diretamente em um visor ou display ou até mesmo disparando algum
elemento eletrébnico como, por exemplo, um transistor quando a situacdo for apropriada.
(CRESPI E CERON, 207??).

Esse sensor apresenta na sua saida uma tenséo linear relativa a temperatura que ele
afere no momento da medicéo. Ele funciona com a relacéo de para cada 1° Celsius medido na
entrada, ele apresentara na saida o incremento de 10 mV.

Assim, o LM35 tem uma vantagem sobre 0s sensores lineares calibrados em Kelvin, ja
que o usuario ndo é obrigado a fazer a conversédo para Celsius. Ele ndo requer nenhum tipo de

calibracdo ou aparato para fornecer precisdes tipicas de '/,° C a temperatura ambiente. Sua
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impedancia de saida é baixa, possui saida linear, ndo precisa de uma calibragdo e possui uma
faixa de operagéo de -55° C a 150° C — atendendo dessa forma, a necessidade deste Projeto de
Graduacao. Com esta faixa de operagdo, a amplitude do seu sinal de saida pode variar entre
0,55V e 1,5 V. O auto aguecimento do sensor ndo € um problema, visto que ele drena apenas
60 pA para sua alimenta¢do, gerando no maximo 0,1° C — 0 que € irrelevante para a nossa
aplicacdo (NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2000, p. 2).

Na Figura 3.6 € mostrado o diagrama de blocos do LM35.

- "JS

Vout =10 mV/°C
0.125 R2

R2

Figura 3.6: Diagrama de Blocos do LM35.

No Quadro 3.1 é mostrado um resumo das caracteristicas técnicas do sensor LM35D.

Quadro 3.1: Caracteristicas técnicas do sensor LM35D.

Caracteristica Valor
Preciséo 10,6 °C
Sensibilidade 10 mVv/°C
Corrente quiescente 56 pA
Coeficiente de temperatura da corrente 0,39 pA/°C
quiescente
Faixa de operacéo -55a150°C
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Apesar de ser um sensor de facil ligacdo, foi notado durante os testes (COUTINHO,
ndo publicado) um ruido demasiado, certas vezes com oscilacdes de 2° C, que com certeza
ndo se referiam a variacdo real de temperatura. Diversas alternativas, como o filtro média-
movel (ALCANTARA, 2008) e filtro passa-baixas foram utilizadas, porém nenhuma delas
reduziu o ruido do sistema satisfatoriamente.

Entdo, apo6s averiguarmos o manual do fabricante, concluiu-se que o LM35 pode
sofrer interferéncia de fontes eletromagnéticas intensas, tais como relés, ondas de radio,
transitdrios, etc., j& que seu circuito interno pode se comportar como uma antena. Para
melhores resultados, é recomendado utilizar um amortecedor RC com um resistor de 75 Q e
um capacitor de 1 pF na saida do sensor (NSC, 2000, p. 7). Como nao ha resistor comercial
com esse valor, ele foi substituido por um de 82 Q. Sendo assim, a ligagdo elétrica do sensor

de temperatura é mostrada na Figura 3.7.

+5Y
+W5
= ,1UF Iér;l Vout Entrada do Arduino
GHD 82 0
GMD

Figura 3.7: Diagrama do Circuito do LM35.

Para os sensores de temperatura da agua e do ar, faz-se necessario um circuito de
protecdo (COUTINHO, néo publicado).

3.5 Sensor de tensao

A maioria dos sensores usados transformara a grandeza a ser medida em tensdo. Neste
caso, como queremos medir diretamente a tensdo — seja nos motores ou baterias, etc. - ndo

sera necessario o0 uso de nenhum tipo adicional de sensor.
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Entretanto, para ndo ocorrer erro durante a medicdo e nem o comprometimento do
funcionamento do controlador, ndo podemos deixar que a ligacdo elétrica fosse feita
diretamente na placa do mesmo, ja que 0s equipamentos a serem monitorados (motores,
baterias) devem estar eletricamente isolados do sistema de aquisicdo™.

Portanto, utilizaremos quatro amplificadores de isolacdo (também conhecidos como
isoladores galvanicos), um para a bateria e um para cada motor, de modo a garantir a
seguranca do equipamento eletrénico, assim como a confiabilidade dos dados mensurados.

O amplificador de isolacdo escolhido foi 0 1SO122JP da TEXAS INSTRUMENTS
(COUTINHO, nao publicado). Este sensor foi escolhido porque, dentre os disponiveis no
mercado, é bem robusto, apesar de ser o mais barato, e atende aos requisitos deste Projeto de

Graduacdo. Seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.8.

Isolation Barrier
'

200pA
200pA o
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Sense [ 1pF |

100pA

Sense 100pA

150pF 200kL}
A

200k02 150pF
Ve o\ (|

Tl T

g, Gnd1 o Vg ‘ s, Gnd2 Vg

Figura 3.8: Diagrama de blocos do sensor 1ISO122JP.

Este amplificador tem a entrada e saida isoladas galvanicamente por dois capacitores
de 1 pF. A entrada é modulada e transmitida digitalmente através da barreira capacitiva. O
sinal é recebido do outro lado, convertido em tensdo analdgica, e removida a componente
oscilante inerente a demodulacdo (BURR-BROWN, 1993, p. 6).

O amplificador Al (Figura 3.8), integra a diferenca entre a corrente de entrada (Vi /
200 kQ) e a fonte de corrente chaveada de £100 pA. Para exemplificar, digamos que a tensdo

de entrada seja de 0 V. A saida do integrador sera uma rampa, que crescera até o limiar do

! Comunicagdo pessoal de J.P.S.V. Cunha, em 2011.
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Schmitt Trigger. Quando isto acontecer, o amplificador Sense (Figura 3.8) e o Schmitt Trigger
forcardo a fonte de corrente a mudar de polaridade, gerando uma rampa negativa na saida do
integrador, resultando numa onda triangular com duty cycle de 50%. O oscilador interno forca
a corrente a chavear a 500 kHz (BB, 1993, p. 6).

O amplificador Sense (Figura 3.8), do outro lado detecta as transi¢fes do sinal através
da barreira capacitiva e direciona a fonte de corrente chaveada ao integrador A2 (Figura 3.8).
O estagio de saida balanceia o ciclo de trabalho da corrente modulada contra a corrente de
realimentacao através do resistor de 200 kQ, resultando num valor médio da tensao de saida
igual ao da tenséo de entrada (BB, 1993, p. 6).

O 1SO122JP possui uma tenséo de offset de 50 mV — que ndo representara problema
para as nossas medicdes que sdo na escala de Volt. Seu limite de banda é de 50 kHz — o que é
indiferente, visto que utilizaremos somente corrente DC (Direct current). Sua isolacdo de
tenséo € de 1500 Vrms — o que garante uma boa faixa de seguranca para nossa utilizacdo. Seu
ganho ndo linear é de 0,01% - o que é irrelevante, visto que ndo precisaremos do ganho do
mesmo e somente da sua capacidade de isolacdo. Sua tensdo de alimentacdo € de +12 V até
+18 V, porém o ideal € que seja alimentado com +15V (BB, 1993, p. 2). No Quadro 3.2 ¢é
mostrado um resumo das caracteristicas técnicas do amplificador 1ISO122JP.

Quadro 3.2: Caracteristicas técnicas do amplificador ISO122JP.
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Caracteristica Valor
Impedancia da barreira 10" Q|| 2 pF
Corrente de fuga a 60 Hz 0,18 pARMS
Ganho 1
Erro de ganho 0,05 %
Ruido 4 uVIHz"
Faixa de operacao -125a125V
Resisténcia de entrada 200 kQ
Corrente de saida +15mA
Ripple da tensdo de saida 20 mVpp
Largura de banda 50 kHz
Tenséo de alimentacao +12a+18V
Corrente quiescente do lado da entrada +5mA
Corrente quiescente do lado da saida +55mA
Temperatura de operacao -25a85°C

O fato de este amplificador de isolacdo necessitar de uma alimentacdo de + 15 V
mostrou-se um problema, visto que sO teremos como fonte de alimentacdo a bateria com +12
V e o controlador que fornece uma saida de +5 V.

A solucéo seria utilizar um conversor DC/DC. Os conversores DC/DC séo circuitos
eletronicos que convertem uma tensdo ou corrente continua, que tem uma determinada
amplitude, em outra tensdo ou corrente continua com outra amplitude diferente (MOHAN,
2002).

A primeira solucdo pensada foi ligar o conversor na bateria. Porém, essa ideia foi
prontamente descartada, pois, se a bateria fosse usada para alimentar o conversor, caso ela

comecasse a descarregar, haveria um problema na alimentacdo dos mesmos, e
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consequentemente na alimentacdo dos amplificadores, fazendo com que as medidas das
tensOes da bateria e dos motores sejam falhas.

Sendo assim, a decisdo foi alimentar o conversor DC/DC com os 5 V do Arduino
(Capitulo 4), que por sua vez é alimentado pela porta USB (Universal Serial Bus), nédo
havendo mais o problema de descarregamento da bateria, pois o0 computador seria o Gltimo
componente a falhar no pior dos casos.

Sabendo que tipo de componente seria preciso, foi buscado um modelo que se
adequasse a exigéncia deste Projeto de Graduacdo. Nesse ponto, houve grande dificuldade de
se achar um conversor DC/DC que possuisse um valor razoavel e que nédo estivesse fora de
linha — foram encontrados muitos conversores que ndo eram recomendados nem pelos
vendedores para projetos atuais, por se tratarem de modelos com tecnologia defasada.

A fim de manter o isolamento galvanico, deve-se usar um conversor DC/DC com
isolacdo entre sua entrada e a sua saida para alimentar o estagio de entrada e outro para
alimentar o estagio de saida de cada amplificador de isolagdo. Um Unico conversor DC/DC
pode alimentar todos os estagios de saida de todos os amplificadores de isolacdo, uma vez que
as saidas desses amplificadores serdo ligadas ao mesmo terra do conversor A/D.

Como era sabido que os conversores DC/DC geralmente consomem muita corrente,
entdo, se tornou uma preocupacdo o fato de a porta USB do computador sé fornecer 500 mA.
No Quadro 3.3 é mostrado o consumo de corrente de todos os componentes do projeto. Varios

conversores foram encontrados, mas todos consumiam muita corrente.

Quadro 3.3: Consumo de corrente de cada componente.

Componente | Quantidade Corrente por unidade (mA) Corrente total
(mA)
Arduino 1 10 10
LM35D 3 <1 <1
ACS756 4 10 40
HIH-4000 1 0,5 1
MEA1D0515SC 4 45 180
MEA1D0515SC 1 134 134
Esponja 1 0,5 0,5
Total 365
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Para escolher o conversor adequado, primeiro foi necessario comprar o amplificador
de isolacdo e testa-lo, para verificar qual alimentacdo seria utilizada (ele pode ser alimentado
de £ 4,5a+ 18 V), e qual o consumo real de corrente. Apds diversos testes (COUTINHO, nao
publicado), o conversor escolhido foi o MEA1D0515SC, da Murata Power Solutions, cujas

especificacOes sdo descritas no Quadro 3.4, as quais se encaixavam nas requeridas.

Quadro 3.4: Dados Técnicos do Conversor DC/DC.

Caracteristica Valor
Tenséo de isolamento 1kV
Poténcia de saida 1w
Tenséo de entrada 45Va55V
Tensdo de entrada (nominal) 5V
Corrente de entrada 225 mA
Namero de saidas 2
Tensdo de saida (Canal 1) 15V
Corrente de saida (Canal 1) 33 mA
Tensdo de saida (Canal 2) -15V
Corrente de saida (Canal 2) -33mA

Como a tensdo da bateria pode atingir mais de 12 V em certas condicGes, além de
futuramente haver a possibilidade de troca-la, juntamente com os motores, por modelos de 24
V, e o amplificador de isolagdo 1SO122JP sé responde até tensdes de 12,5 V, tornou-se
necessario atenuar o sinal de tensdo antes que o mesmo chegasse ao amplificador. Apos
diversos testes (COUTINHO, ndo publicado), concluiu-se que a melhor forma seria utilizar
um resistor em série com a entrada, ja que o 1ISO122JP possui uma impedancia de entrada de
200 k€Q, como pode ser visto na Figura 3.8. A equacdo abaixo mostra o calculo do resistor,
onde Rj, € a impedancia de entrada do amplificador, R é a resisténcia que sera colocada em

série com a entrada, e V é a tensdo maxima a ser lida:
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Rin
Vo = 3R>V
5= ﬂ x 30
R + 200
5R + 1000 = 6000
5R = 5000
R = 1000 kQ

(3.1)

Sendo assim, a resisténcia usada para atenuar a tensdo da bateria e dos motores sera de
1 MQ, que realizara uma atenuagdo de 6 vezes.

Como o amplificador ndo gera na saida um sinal de tenséo continuo, e sim uma onda
triangular com valor médio igual a tenséo da entrada com frequéncia de 500 kHz e ripple de
20 mVpp (BB, 1993, p. 2), seria necessario utilizar um filtro passa-baixas na saida do
amplificador para remover essa componente oscilante.

Para projetar o filtro, levamos em consideragdo que, como o conversor A/D do
Arduino (Capitulo 4) possui tensao de referéncia de 5 V e 10 bits (ATMEL, 2012, p. 377), a
resolucdo do mesmo é de aproximadamente 5 mV (5 / 2'°). Sendo assim, temos que realizar
um filtro em que, na frequéncia de 500 kHz, o ripple seja muito menor que 5 mV, para nao
haver influéncia na medicdo. Ou seja, havera uma atenuacdo de 40 vezes (20 mV / 0,5 mV)

em 500 kHz. A equacdo abaixo mostra o calculo da frequéncia de corte do filtro:

fe _ 1
500 40
40f. = 500
f. =12,5kHz

(3.2)

Para realizar o filtro, escolhemos um resistor arbitrario de 1 kQ, e o capacitor foi

calculado a fim de obter a frequéncia de corte desejada, como mostra a equagdo abaixo:
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1
Je = xre
12,5x 103 = 1
’ 2w x 1000 x C
C =12nF

(3.3)

Sendo assim, o capacitor utilizado no filtro serd de 12 nF. Além disso, foram
utilizados capacitores de bypass de 1 pF em todas as alimentagcfes. O circuito completo do
amplificador de isolacdo, incluindo seu circuito de protecdo (COUTINHO, nédo publicado) é

mostrado na Figura 3.9.
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Arduino |
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GND do Arduino
GND do MEA1DOS155C

Figura 3.9: Diagrama do Circuito do Amplificador de Isolagdo 1SO122JP.

Na Figura 3.10 é mostrada a ligacdo do conversor DC/DC. O terra digital do Arduino

(Capitulo 4) seré utilizado como referéncia para a entrada do conversor.
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Figura 3.10: Diagrama do Circuito do Conversor DC/DC MEA1D0515SC.

O orcamento do sistema de aquisicéo é apresentado no Apéndice B.
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4 AQUISICAO DE DADOS

Para realizar a aquisicdo das variaveis mensuradas atraves dos sensores € necessaria a
utilizacdo de um microcontrolador que seja capaz de organizar os dados e disponibiliza-los de

forma pratica, simples e eficiente.

4.1 O microcontrolador Arduino

Nossa faculdade ja dispunha de um sistema microcontrolado Arduino, que possui um
microcontrolador Atmel, que atende plenamente as exigéncias deste Projeto de Graduacao,
por isso ele foi escolhido para este projeto.

O Arduino é uma plataforma eletronica baseada em hardware flexivel e um software
de facil utilizacdo. O microcontrolador Arduino pode perceber o ambiente ao receber a
entrada de uma variedade de sensores e responder por luzes de controle, motores e outros
atuadores. O microcontrolador na placa é programado usando a linguagem de programacao
Arduino e o ambiente de desenvolvimento Arduino. Os projetos de Arduino podem ser stand-

alone ou podem comunicar-se com software rodando em um computador.

O microcontrolador Arduino pode ainda ser utilizado no desenvolvimento de objetos
interativos, admitindo entradas de uma série de sensores ou chaves, e controlando outras
saidas fisicas. Os circuitos podem ser montados a mdo ou comprados pré-montados; o

software de programacéo de codigo-livre pode ser baixado gratuitamente.

A linguagem de programacdo do Arduino é uma implementagdo do Wiring, uma
plataforma computacional fisica semelhante, que € baseada no ambiente multimidia de
programacdo Processing (BACELLAR, 2012). Se tornando meramente um conjunto de
funcbes C/C++ que podem ser chamadas em seu cddigo. Seu esboco sofre pequenas
mudancas (como geragdo automatica de protdtipos de fungdes) e entdo é passado diretamente
para um compilador C/C++ (avr-g++). Todas as construcdes padrdo C e C++ suportadas pelo
avr-g++ devem funcionar no Arduino. Para mais detalhes, veja a pagina Processo de
construcdo do Arduino (ARDUINO, 2012).


http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/FAQ.html#faq_cplusplus
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/FAQ.html#faq_cplusplus
http://arduino.cc/en/Hacking/BuildProcess
http://arduino.cc/en/Hacking/BuildProcess

36

O Arduino sera ligado na porta USB de um netbook LG X140 rodando Linux
Mandriva, que emulara uma porta serial. Na Figura 4.1 ¢ mostrada a placa do Arduino.

MADE IN @ #
Y LOMON«®O®D® NV EOmN
ALY o o g8 " pun ,
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Arduino MEGA

wuu,arduino.cc

Figura 4.1: Arduino.

Anteriormente, foi falado que o conversor DC/DC seria alimentado pela porta USB do
computador. Na verdade, o Arduino que serd alimentado pela USB, e ele, por sua vez,

disponibilizara esta tensao pelo pino 5 V. O pino GND, logicamente € o terra.

Os pinos ANALOG IN sdo onde serdo ligadas as saidas de todos os sensores, onde a
tensdo maxima nesses pinos ndo pode exceder 5 V. Como o computador ndo trabalha com
grandezas analdgicas, o Arduino possui um conversor A/D de 10 bits integrado, que sera

usado para converter a saida analogica dos sensores para um valor binario (Arduino, 2009).

4.2 Apresentacdo dos dados

Como ja sdo sabidas quais varidveis sdo interessantes de se monitorar e foi
identificado o melhor meio de medi-las e como controlar esse processo, sé resta encontrar
uma maneira de como esses dados possam ser expostos de uma maneira eficiente e que atinja

a nossa principal diretriz nesse Projeto de Graduacao.
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Quando os manuais e materiais sobre esse microcontrolador eram estudados, foi
descoberto que é possivel fazer uma interface entre Arduino e uma pagina de Internet através
da utilizacdo das linguagens de programacdo do microcontrolador e das linguagens de
programacdo HTML (HyperText Markup Language) e PHP (Hypertext Preprocessor)
(SOARES, 2009).

O PHP é uma linguagem para a criagéo de scripts para a Web do lado do servidor embutidos
em HTML, cujo cédigo-fonte é aberto, e que é compativel com os mais importantes
servidores Web (especialmente o Apache). O PHP permite incorporar fragmentos de codigo
em péaginas de HTML normais — cddigo esse que é interpretado a medida que suas paginas
sdo oferecidas aos usudrios. O PHP também serve como uma linguagem de “cola”, facilitando
a conexao de suas paginas web com o banco de dados do lado do servidor (CONVERSE e
PARK, 2002).

Sabendo-se disso, conseguiremos atingir plenamente e de uma forma bem robusta,
direta, segura e inteligente o objetivo do Projeto de Graduacdo que é a monitoracdo. Através
do uso da Internet, essa monitoracao das variaveis pode ser feita, com seguranca, bem longe
do ponto de operacdo da embarcacdo nao tripulada, além de garantir que a mesma seja online
com a medicdo — garantindo velocidade na averiguacdo de possiveis problemas com a
embarcacao.

Basicamente, o sistema funcionaria da seguinte forma: o usuério acessaria a pagina
PHP, que escreveria algum caractere para a porta serial do servidor. O Arduino, por sua vez,
detectaria esse caractere e escreveria a leitura dos sensores na porta serial. O PHP entéo leria a
porta e apresentaria o valor na tela ao usuario (SOARES, 2009).

Entretanto, esse sistema sé daria suporte a um Unico usuario acessando a pagina. Foi
pensado entdo em rodar-se uma pagina em PHP no servidor que leria a porta serial e guardaria
os dados num arquivo de texto. A pagina que o cliente acessaria trabalharia apenas com o
arquivo de texto, sendo possivel que varias pessoas usassem o sistema ao mesmo tempo.

Por outro lado, seria necessario que o browser ficasse aberto continuamente no
servidor, ndo havendo a possibilidade de trocar de usuario no netbook. A solugdo definitiva
foi, em vez de ler a porta serial com uma pagina em PHP, ler através de um programa escrito

em linguagem C.

[A linguagem C] é frequentemente chamada de linguagem de médio nivel para computadores.
Isso néo significa que C seja menos poderosa, dificil de usar ou menos desenvolvida que uma
linguagem de alto nivel como BASIC e Pascal, tampouco [sic] implica que esta seja similar a
linguagem assembly e apresente problemas correlatos (...). [A linguagem de programacéao] C é
tratada como uma linguagem de médio nivel porque combina elementos de linguagens de alto
nivel com a funcionalidade da linguagem assembly (...). Como uma linguagem de médio
nivel, C permite a manipulacdo de bits, bytes e enderecos — os elementos basicos com o0s
quais o computador funciona (SCHILDT, 1997, p. 4, 5).
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O programa em C rodaria em plano de fundo no computador continuamente. Ele
escreveria os dados num arquivo de texto: um com apenas a Gltima leitura, que seria lido pela
pagina que o cliente acessaria, e outro arquivo de log, ao qual seria adicionada uma nova linha
a cada leitura, a fim de monitorar o historico da embarcacdo. Além da leitura dos sensores, 0
programa também escreveria a data e a hora da medida. O fluxo de dados é mais bem
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.2:

Solitica aquisicao de dados
(le_serial)

Porta serial

Aquisita os dados
(arduino)

Porta serial

Lé os dados e grava no
arquivo de texto (le_serial)

Arquivo de texto
(sensores.txt)

Pagina da Web (index.php)

Cliente

Figura 4.2: Fluxo de dados.

Cada leitura dos sensores sera enviada em apenas uma linha pela serial, sendo que a
leitura de cada sensor sera separada por uma barra vertical da seguinte. Além disso, no inicio
da linha constard a data, no seguinte formato: "Dia da semana”, "Més", "Dia",
"Hora:Minuto:Segundo™, "Ano". A ordem dos sensores sera: temperatura do circuito,

temperatura da &gua, temperatura do ar, tensdo no motor 1, tensdo no motor 2, tensdo no
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motor 3, tensdo na bateria, corrente no motor 1, corrente no motor 2, corrente no motor 3,
umidade do ar e inundagéo. Exemplo:
Thu Mar 8 20:00:51 2012[29.4(25.2|24.2|11.75[11.91|11.83|12.29|39.4/39.8/39.7|35|0.
Ou seja:

e Data da medida: 20h51m, quarta-feira, 8 de margo de 2012
e Temperatura do circuito: 29,4 °C
e Temperatura da agua: 25,2 °C

e Temperatura do ar: 24,2 °C

e Tensdo no motor 1: 11,75V

e Tensdo no motor 2: 11,91 V

e Tensdo no motor 3: 11,83 V

e Tensdo na bateria: 12,29 V

e Corrente no motor 1: 39,4 A

e Corrente no motor 2: 39,8 A

e Corrente no motor 3: 39,7 A

e Umidade do ar: 35 %

e Inundacéo: Néo

4.2.1 Aquisicédo de dados

O programa de aquisi¢cdo de dados rodard no proprio Arduino e sera responsavel
basicamente por ler os dados dos sensores e envia-los através da porta serial. Como na
biblioteca do Arduino ndo ha uma funcéo nativa para arredondamento, inicialmente € criada
uma fung¢dao chamada “arred” para esta fungdo. Apos isto, ¢ definida como 9600 bps a
velocidade de comunicagédo da porta serial. Em seguida, sdo definidas constantes que seréo
usadas para o ajuste dos sensores.
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Ap6s verificar se a porta serial esta disponivel, ¢ verificado também se o caractere “1”
foi lido na porta. Dai em diante, o Arduino 1€ os dados de todos os sensores, realizando todas
as conversodes e ajustes necessarios. Por fim, a leitura das medidas é impresso na serial.

O arquivo do programa em Arduino sera chamado arduino.pde, e serd armazenado na
pasta home/rafaelvida/public_html, bem como todos os arquivos deste Projeto de Graduacao.
O cddigo-fonte do programa esta disponivel no Apéndice A.1.

4.2.2 Comunicacdo com o sistema de aquisi¢cdo

O programa para se comunicar com o sistema de aquisi¢do (Arduino) sera escrito em
linguagem C e sua responsabilidade serd enviar um pedido ao Arduino para ler os sensores,
receber a leitura e escrevé-la num arquivo de texto. Inicialmente, o mesmo abre a porta serial
e define a velocidade de comunicacdo como a mesma que foi definida no software do
Arduino, que é 9600 bps. O caractere “1” é enviado pela porta serial, 0 que inicia 0 processo
de leitura dos sensores pelo Arduino. Apds aguardar 1 segundo até o Arduino obter a leitura
de todas as medidas, a resposta é obtida, entdo essa leitura, juntamente com a data atual, é
gravada num arquivo de texto, sobrescrevendo o arquivo anterior, além de adicionar uma
nova linha em um arquivo de log.

O arquivo que contém o cddigo do programa serd chamado arduino.c, o arquivo que
contera a ultima leitura, sensores.txt, e o arquivo de log, sensores.log. O cddigo-fonte do

programa esta disponivel no Apéndice A.2.

4.2.3 Apresentacao final dos dados

Como a pagina que apresentard os dados sera usada para monitoracdo da embarcacéo,
€ interessante que ela seja recarregada automaticamente sem nenhuma acdo do usuario.
Inicialmente, isto era feito através da inclusdo do atributo HTTP-EQUIV=“REFRESH” na tag
META da pagina, porém, dessa forma, seria necessario carregar toda a pagina novamente,
além de causar lentiddo no navegador, em computadores mais lentos. A solucéo encontrar foi

atualizar a pagina via Ajax (Asynchronous JavaScript and XML).
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O Ajax é uma nova tecnologia em ascensao (...), [embora ndo seja] realmente novo. Ajax ndo
¢ por si s6 tecnologia, mas sim uma forma de mesclar outras tecnologias que ja conhecemos a
fim de tornar paginas web mais interativas (...). O Ajax reline varias tecnologias Web bem
estabelecidas e as usa de maneira nova e interessante. Os principios do Ajax separam
elegantemente o cliente do servidor e podem ser utilizados com qualquer linguagem server-
side. (CARVALHO, 2008).

Primeiramente, a funcdo JavaScript que atualiza a pagina € chamada e é feita uma
requisicdo assincrona a pagina que lé o arquivo de texto a cada 1 segundo. Em seguida, o
arquivo de texto onde estdo as medidas dos sensores é aberto, e sua Unica linha é transformada
em um array, onde cada indice se refere a um sensor. Por fim, os dados sdo exibidos na tela.

A pégina que recarrega automaticamente com o tempo serd chamada de index.php, e a
que Ié o arquivo sensores.txt, sera chamada de status.php. Ja o arquivo JavaScript ficara
localizado na subpasta “js”, e sera chamado de ajax.js. Ainda ha um arquivo CSS (Cascading
Style Sheets), que formatara o visual da pagina, cujo nome sera css.css e ficara localizado na

subpasta “css”. O codigo-fonte da programacao esté disponivel nos Apéndices A.3.
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5 TESTES COM O ARDUINO

Com os ajustes e testes refeitos com o circuito todo montado, o Gltimo passo para
concluséo deste Projeto de Graduacdo sdo os testes da placa com o Arduino conectado.

O circuito impresso foi conectado ao microcontrolador e esse ultimo ao notebook
através de seu cabo USB. Ao tentarmos ler os dados na pagina HTML percebemos que muitos

deles ndo condiziam com os valores esperados. Estudando razdes para tais ocorréncias,
percebeu-se que o Arduino sé estava fornecendo 4,3 V para alimenta¢do do circuito impresso.
Com esse valor ndo seria possivel alimentar todos os componentes e o funcionamento deste
Projeto de Graduacdo estaria severamente comprometido.

Percebeu-se logo que o sistema ndo conseguia manter a tensdo de 5 VV com tanta carga

(cerca de 365 mA (COUTINHO, ndo publicado)), porém a grande duvida era se o Arduino
fazer isso.

que ndo estava conseguindo fornecer essa tensdo, ou se era a propria USB que ndo conseguia

A primeira solucdo pensada foi utilizar uma fonte externa feita a partir da tensdo da
bateria, mas a alta corrente mostrou-se um problema complexo para ser superado.

Supondo-se que o problema estava no Arduino, outra solu¢cdo mais simples seria a
ligagéo direta de uma outra porta USB para alimentar o circuito e manter o Arduino sendo
alimentado em separado. Utilizamos um mouse USB e abrimos o seu cabo principal que
contém 4 fios: um vermelho (Vcc), um preto (GND) , um verde e um branco (dados), além de

uma blindagem interna de aluminio, e outra de estanho (LOBAO, 2011). Na Figura 5.1
podemos ver a estrutura de um cabo USB.

Capalsolante

Blindagem de Cobre Estanhado

L X — Cordao
IR BRI
\ 7T R | /

Vermelho (VBUS) e “ Verde (D +)
Preto (GND) /' Branco (D 1)

Figura 5.1: Estrutura de um cabo USB.
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Utilizamos os fios de Vcc e terra para alimentar o circuito da placa sem ainda ligar o
Arduino, e o resultado foi ainda pior: 3,6 V.

A solucéo entdo seria alimentar parte do circuito diretamente pela porta USB, e outra
parte através da USB ligada ao Arduino. O componente que mais consome corrente desde
Projeto de Graduagdo é o conversor MEA1D0515SC, que alimenta a saida dos quatro
amplificadores de isolacéo, cerca de 134 mA (COUTINHO, néo publicado). Sendo assim,
inicialmente a outra porta USB foi utilizada para alimentar apenas ele.

Dessa forma, com o conversor alimentado por uma porta USB e o Arduino alimentado
pela outra e conectado ao circuito, foi verificado que a alimentacdo do conversor s6 chegava a
4,39V. Com esta alimentacéo, ele forneceria £13,24 V aos amplificadores de isolagdo. Porém,
como, apesar da alimentacdo ideal dos amplificadores ser de £15 V, ele pode ser alimentado
com, no minimo, 12 V. Logo, devido a todas as circunstancias, essa queda na alimentacao
do conversor seria aceitavel.

Por outro lado, no Arduino, a tensdo fornecida era de 4,87 V, 0 que ja estava bem
préximo dos ideais 5 V. Porém, durante os testes verificou-se que a leitura apresentada era
mais alta que o valor real. Isso acontece porque a tensdo de referéncia do conversor
analégico-digital do chip Atmel é a mesma que a tensdo de alimentacdo (ATMEL, 2012, p.
377). Embora houvesse apenas uma diferenca de 0,13 V em relacdo a alimentacdo ideal, isso
se tornou um problema.

Levando em consideracdo que a leitura de cada entrada analdgica em volts é dada pela
equacdo abaixo, onde Vs é a tensdo de referéncia do conversor A/D do Arduino, n é o
numero de bits do conversor e analogRead(AO0) ¢ sua leitura digital, o problema foi facilmente
resolvido definindo-se uma variavel chamada “vcc” com o valor da tensdo de alimentagéo no

inicio do programa do Arduino e utilizando-a em todas as conversdes das leituras:
Vref/ % l
on | ¥ analogRead (A0)
(5.1)

Em relacdo aos sensores, essa queda na alimentacdo ndo se mostra tdo problematica,

sendo que inclusive ha sensores que podem ser alimentados com menos de 5 V.



44

5.1 Resultados experimentais

Finalmente, as medidas dos sensores foram verificadas. Nos casos onde havia varios
sensores do mesmo tipo, apenas um deles foi verificado.

Como exemplo, o sensor que medira a tensdao do segundo motor foi ligado a bateria,
apresentando em tela um resultado de 13,1 V. Com o multimetro, a tensdo foi medida e o
valor encontrado foi de 12,4V. Sendo assim, foi necessario definir a constante de ajuste dos
amplificadores de isolagdo no programa em Arduino (c_tensao_motor_1, c_ tensao _motor_2,
c_tensao _motor_3, c_tensao_bateria) como -0,7 V.

Ja o sensor que medira a corrente do segundo motor foi ligado em aberto, para ajuste
do seu zero, ja que, como dito anteriormente no Capitulo 3, sua tenséo de saidaa 0 A é V /2
V. O valor apresentado em tela foi de -0,7 A. Dessa forma, foi necessario definir a constante
de ajuste dos sensores de corrente no programa em Ardruino (c_corr_motor_1, c_corr
_motor_2, ¢_corr_motor_3) como 0,7 A.

O sensor de inundacdo foi testado com a esponja dentro de um balde, com os fios
conectados em suas extremidades e saindo do balde até o Arduino. Como esperado, quando o
nivel de 4gua dentro do balde ficou relativamente alto, foi informado que o sistema estava
inundado.

A temperatura medida foi, em média, de 25,9 °C, e a umidade do ar, 52%. Nao foi
possivel ajustar estes dois sensores, ja que ndo existe equipamento disponivel para 0 mesmo

no Laboratério de Engenharia Elétrica, além de os valores obtidos serem bem razoaveis.

5.2 Telas de programas

Para que o Arduino leia 0s sensores, primeiramente € necessario enviar o codigo para 0 seu
chip. Isto e feito através do botdo Upload, na barra de ferramentas da IDE (Integrated

Development Environment) do Arduino, como é mostrado na Figura 5.2.

) D

Figura 5.2: Barra de ferramentas da IDE do Arduino.
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Ap0s isso, é necessario compilar o codigo-fonte do programa em linguagem C. Para
isso, basta ir a Application Launcher Menu > Konsole. Apés ser aberta a tela do Konsole,
digitar:

> cd public_html

> gcc -o “le serial” “arduino.c”

> ./arduino

O segundo comando compila o arquivo “arduino.c” e gera o executavel “le serial”.
Caso o programa ja esteja compilado, ele ndo sera necessario.

A Figura 5.3 mostra a leitura de cada sensor separada por uma barra. Nesta figura,
assim como nas a seguir, somente a leitura da temperatura da agua, da tensdo e corrente do
segundo motor, da umidade e da inundacdo que estardo corretas, ja que estes foram os Unicos

sensores a serem conectados.

-] public_html : arduino - %

-1
-1
-1
-1
_l'.l
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

| ublic_html : arduino %

Figura 5.3: Tela do programa “le_serial”.

Apds isso, basta abrir a pagina http://localhost/~rafaelvida, que a pagina da Web com

todas as informacgdes é exibida, como mostra a Figura 5.4.


http://localhost/~rafaelvida

46

Projeto de Graduacao VII-B - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help
Projeto de Graduagao VII-B 1+ -

o localhost/~rafaelvida/ AMEIRE: A4 Q @

Monitoracao de embarcacao nao tripulada

Temperatura do circuito: 25.9°C
Temperatura da dgua: 0.02C
Temperatura deo ar: 0.02C
Tensdo do motor 1: -0.99V
Tensdo do motor 2: 12,49V
Tensio do motor 3: 10.40V
Tensda da bateria: 11.52V
Corrente do moter 1: -110.1A
Corrente do motor 2: 0.0A
Corrente do motor 3: -1242A
Umidade do ar: 52%
Inundag¢do: Nao

Dados adguiridos em: Tue Jan29 17:44:47 2013

© 2013 Rafael Vida

Figura 5.4: Pagina da Web “index.php” que exibe as variaveis do barco.

Para quem acessa a pagina de outro computador, basta trocar localhost pelo IP
(Internet Protocol) da maquina.
Como ilustracdo é mostrada na Figura 5.5 o0 arquivo sensores.txt que armazena a

ultima leitura dos dados.

sensores.txt - KiWrite

Arquivo Editar Exibir Ferramentas Configuragbes Ajuda

9 Novo H Abrir H Salvar H Salvar como 6 Fechar

Tue Jan 29 17:47:20 2013 |25.4|0.0(0.0|-0.99|12.45|28.34|22.067|-97.9|0.0]-124.2|46|0 -

4

Linha: 1 Coluna: 1 INS LINHA  sensores.txt

Figura 5.5: Arquivo “sensores.txt”.

Ja na Figura 5.6 é mostrado o arquivo sensores.log, que contem o histérico de todas as

medidas.
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sensores.log - KW,

Arquivo Editar Exibir Ferramentas Configuragbes Ajuda

@ Novo H Abrir H Salvar H Salvar como e Fechar =

Tue Jan 29 17:45:56 2013 [25.9]0.0|0.0|-0.99|12.46(|15.15|16.64| -184.5|0.0| -124.0[49]@ E
Tue Jan 29 17:45:57 2013 [25.4|0.0|0.0]-8.99(12.46(15.24|16.70| -184.2|0.08| -124.8|49|8
Tue Jan 29 17:45:58 2013 [25.4|0.0|0.0]-8.99(12.49]15.36|16.82|-184.0|0.0|-124.2]|49|8
Tue Jan 29 17:45:59 2013 [25.4|0.5]|0.0]-0.99(12.46]15.38|16.85]-104.2(0.0]-124.2]49]|0
Tue Jan 29 17:46:00 2013 [25.4|0.0|0.0|-0.99|12.46|15.44|16.91|-104.0|-0.2|-124.0[49|0
Tue Jan 29 17:46:01 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|15.47|17.00| -184.0|0.0|-124.0[48|8
Tue Jan 29 17:46:02 2015 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|15.56|17.06| -184.0|0.0| -124.0[49|@
Tue Jan 29 17:46:03 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|15.65|17.12|-183.7|0.0|-124.0[49|@
Tue Jan 29 17:46:04 2013 [25.9|0.0]|0.0|-0.99|12.46|15.71|17.17|-183.7|0.0| -124.0[49]@
Tue Jan 29 17:46:05 2013 [25.4|0.0|0.0]-0.99(12.46]15.77|17.26|-163.7|-0.2|-124.2|49|@
Tue Jan 29 17:46:06 2013 [25.4|0.8|0.0|-0.99|12.43|15.83|17.35|-1685.7|-0.2|-124.08[49|0
Tue Jan 29 17:46:07 2013 [25.4|0.0|0.0]-8.99(12.55]15.94|17.53|-183.3|0.0] -124.8]|49|8
Tue Jan 29 17:46:08 2013 [25.4|0.0|0.0]-0.99(12.46]16.00|17.50]-183.3|0.0]-124.0]|49]|0
Tue Jan 29 17:46:09 2013 [25.4|0.0|0.0]-0.99(12.46]16.03|17.53|-183.3|0.0]-124.0]|49|0
Tue Jan 29 17:46:10 20153 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|16.09|17.62|-165.0|0.0] -124.2(49]@
Tue Jan 29 17:46:11 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.49|16.18|17.73|-183.0|0.0| -124.0[49|@
Tue Jan 29 17:46:12 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.49|16.24|17.76|-182.8|0.0| -124.0[49]|@
Tue Jan 29 17:46:13 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|16.27|17.82|-183.0|0.0| -124.0[49]@
Tue Jan 29 17:46:14 2013 |25.4|0.0|0.0]-8.99(12.46|16.36|17.88|-102.8|0.08|-124.8]|49|8
Tue Jan 29 17:46:15 2013 |25.4|0.0|0.0]-8.99(12.46(16.41|17.93|-182.8|0.08|-124.8]|49|8
Tue Jan 29 17:46:16 2013 [25.4|0.0|0.0]-8.99(12.46]16.47|18.05|-182.8|0.0]-124.8]|48(8
Tue Jan 29 17:46:17 2013 [25.4|0.0|0.0]-0.99(12.49]16.59|18.14|-102.5|0.0]-124.0]|49]|8
Tue Jan 29 17:46:18 2013 [25.9|0.0|0.0]-0.99(12.40]16.62|18.14|-102.5|0.0]-124.2]49]|0
Tue Jan 29 17:46:19 2015 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.46|16.64|18.23|-182.5|0.0|-124.0[49|@
Tue Jan 29 17:46:20 2013 |25.4|0.0|0.0|-0.99|12.49|16.73|18.29|-1082.5|-0.2|-124.2|49|0
Tue Jan 29 17:46:21 2013 [25.4|0.0|0.0|-0.99|12.46|16.79|18.38|-182.5|0.0| -124.0[49]|@
Tue Jan 29 17:46:22 2013 [25.4|0.0]|0.0|-0.99|12.49|16.91|18.46|-102.3|0.0| -124.2[49]@
Tue Jan 29 17:46:23 2013 [25.4|0.0|0.0]-8.99(12.46]16.91|18.49|-182.3|0.08|-124.8|49|8

Linha: 1 Coluna: 1 INS LINHA  sensores.log

Figura 5.6: Arquivo “sensores.log”.
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6 CONCLUSAO

Ao inicio deste Projeto de Graduagdo, a Unica forma de ter acesso a leitura das
medidas da embarcacdo seria através do botdo Serial Monitor da IDE do Arduino. Porém,
desta forma, para acessar as medidas era necessario estar dentro dela, o que foge ao principal
intuito do Projeto: ser uma embarcacdo n&o tripulada. Entretanto, com a integragdo das
linguagens Arduino, C e PHP, foi possivel que a embarcagdo fosse monitorada em qualquer
parte do mundo, bastando apenas ter acesso a Internet.

Durante o desenvolvimento deste Projeto, concluimos que, apesar de o sistema de
aquisicdo de dados parecer simples, h& véarios fatores que complicam o desenvolvimento do
mesmao.

A primeira dificuldade foi o fato de a porta USB s06 fornecer 500 mA de corrente, logo
foi obrigatoria a escolha de componentes mais econdmicos. Caso o sistema fosse mais
robusto, com mais sensores, por exemplo, haveria uma dificuldade adicional neste ponto.

Outra dificuldade foi que, mesmo a porta USB fornecendo 500 mA, ela ndo consegue
manter a tensdo de 5 V constante quando a corrente se aproxima deste limiar, fato que foi
solucionado utilizando mais de uma porta para a alimentagdo do circuito, além de algumas
correcdes no software para contornar este problema.

Futuramente, caso haja a necessidade de usar novos sensores, basta liga-los ao
Arduino e adicionar novas linhas aos cédigos dos programas, para que as leituras sejam feitas,
além de tomar cuidado com as tensdes de alimentacéo.

Se houver a necessidade de trocar os motores e bateria por modelos de 24 V também

nédo havera problema, pois a leitura da tensdo dos mesmos ja previu esta situacao.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Apesar deste Projeto de Graduaco se intitular SISTEMA PARA MONITORACAO
DE EMBARCACAO NAO TRIPULADA, haveria a necessidade de se ter acesso a
embarcacgdo toda vez que a bateria do netbook descarregar, para recarregd-la. Uma sugestdo
para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de um sistema que garantisse a autonomia do
sistema de aquisi¢cdo de dados sem intervencdo humana, com o uso de energia solar, por

exemplo.
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Em nivel de programacédo, ha duas sugestdes: uma simples e uma mais complexa. A
simples seria, em vez de gravar os dados num arquivo de texto, grava-los num arquivo CSV
(Comma-Separated Values), o qual pode ser aberto atraves do Microsoft Excel ou manipulado
através de alguma linguagem de programacdo. A mais complexa seria gravar os dados num
banco de dados SQL (Structured Query Language) e desenvolver uma pégina onde fosse
possivel acessar as medidas em qualquer momento anterior e plotar gréficos com as variagdes

entre diversos intervalos de tempo.
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Neste apéndice sdo mostrados os codigos-fonte de todo o software usado na

monitoracdo da embarcacdo néo tripulada.

A.1l - Aquisicao de dados

Abaixo segue o codigo do programa de aquisicdo de dados rodando no Arduino que Ié

0S sensores e envia os dados para a serial.

float arred(float numero, int casas) // Cria uma funcao que arredonda o

numero definido por "numero" ate a casa decimal de numero "casas"...

{

return floor (numero * pow (10, casas) + 0.5) / pow(1l0, casas);

void setup ()

{

Serial.begin(9600); // Define a velocidade de comunicacao da porta
serial...

pinMode (2, OUTPUT); // Define o pino digital 2 como saida...
}
int serial;
float vcc = 4.87; // Tensao de alimentacao do Arduino...
float temp circ = 0; // Define o desvio da medida do sensor da temperatura
do circuito em relacao a medida correta...
float temp agua = 0; // Define o desvio da medida do sensor da temperatura
da agua em relacao a medida correta...
float temp ar = 0; // Define o desvio da medida do sensor da temperatura do
ar em relacao a medida correta...
float c tensao motor 1 = -0.7; // Define o desvio da medida do sensor de
tensao do motor 1 em relacao a medida correta...
float c tensao motor 2 = -0.7; // Define o desvio da medida do sensor de

tensao do motor 2 em relacao a medida correta...
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float ¢ tensao motor 3 = -0.7; // Define o desvio da medida do sensor de
tensao do motor 3 em relacao a medida correta...

float c¢ corr motor 1 = 0.7; // Define o desvio da medida do sensor da
corrente do motor 1 em relacao a medida correta...

float c¢ corr motor 2 = 0.7; // Define o desvio da medida do sensor da
corrente do motor 2 em relacao a medida correta...

float c¢ corr motor 3 = 0.7; // Define o desvio da medida do sensor da
corrente do motor 3 em relacao a medida correta...

float c tensao bateria = -0.7; // Define o desvio da medida do sensor de
tensao da bateria em relacao a medida correta...

int c umidade = 0; // Define o desvio da medida do sensor de umidade em

relacao a medida correta...

void loop ()
{

if (Serial.available() > 0) { // Verifica se a porta serial esta
disponivel...
if (Serial.read() == 1); { // Le a porta serial...

float temp circ = arred(vcc / 0.01 / 1024.0 * analogRead(A0), 1); //
Le a temperatura do circuito...

float temp agua = arred(vcc / 0.01 / 1024.0 * analogRead(Al), 1); //
Le a temperatura da agua...

float temp ar = arred(vcc / 0.01 / 1024.0 * analogRead(All), 1); //
Le a temperatura do ar...

float tensao motor 1 = 6.0 * arred((vcc / 1024.0 * analogRead(A2)),
3) + c_tensao motor 1; // Le a tensao do motor 1...

float tensao motor 2 = 6.0 * arred((vcc / 1024.0 * analogRead(A3)),
3) + c_tensao motor 2; // Le a tensao do motor 2...

float tensao motor 3 = 6.0 * arred((vcc / 1024.0 * analogRead(A4)),
3) + c_tensao motor 3; // Le a tensao do motor 3...

float tensao bateria = 6.0 * arred((vcc / 1024.0 * analogRead(A5)),
3) + c_tensao bateria; // Le a tensao da bateria...

float corr motor 1 = arred(vcc / 0.02 / 1024.0 * (analogRead(A6) -

512) + c_corr motor 1, 1); // Le a corrente do motor 1...

float corr motor 2 = arred(vcc / 0.02 / 1024.0 * (analogRead (A7)

512) + c_corr motor 2, 1); // Le a corrente do motor 2...

float corr motor 3 = arred(vcc / 0.02 / 1024.0 * (analogRead(A8)
512) + c_corr motor 3, 1); // Le a corrente do motor 3...

int umidade = round((vcc / 1024.0 * analogRead(A9) - 0.9237 + 0.0041
* temp circ - 0.00004 * pow(temp circ, 2)) / (0.0305 + 0.000044 * temp circ
- 0.0000011 * pow(temp circ, 2))); // Le a umidade da caixa...
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int inundacao = analogRead(A10); // Le o resultado da conversao A/D
do sensor de inundacao...

Serial.print ("|");

Serial.print (temp circ, 1); // Imprime na serial a temperatura do
circuito com 1 casa decimal de precisao...

Serial.print("|"™); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (temp agua, 1); // Imprime na serial a temperatura da
agua com 1 casa decimal de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print(temp ar, 1); // Imprime na serial a temperatura do ar
com 1 casa decimal de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (tensao motor 1); // Imprime na serial a tensao do motor
1 com 2 casas decimais de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (tensao motor 2); // Imprime na serial a tensao do motor
2 com 2 casas decimais de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (tensao motor 3); // Imprime na serial a tensao do motor
3 com 2 casas decimais de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (tensao bateria); // Imprime na serial a tensao da
bateria com 2 casas decimais de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (corr motor 1, 1); // Imprime na serial a corrente do
motor 1 com 1 casa derintcimal de precisao...

Serial.print ("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (corr motor 2, 1); // Imprime na serial a corrente do
motor 2 com 1 casa decimal de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (corr motor 3, 1); // Imprime a corrente do motor 3 com 1
casa decimal de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

Serial.print (umidade); // Imprime na serial a umidade com 1 casa
decimal de precisao...

Serial.print("|"); // Imprime um espaco na serial...

if (inundacao > 300) { // Se o valor da leitura A/D do sensor de
inundacao for maior que 300 (aproximadamente 1,5 V), imprime "1" na serial.
Caso contrario, imprime "0";

Serial.println("1");
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else {

Serial.println("0");

A.2 - Comunicagdo com o sistema de aquisicao

Abaixo segue o0 codigo do programa gque se comunica com o0 sistema de aquisicao

(Arduino), escrito em linguagem C, que Ié a serial e guarda os dados em um arquivo de texto.

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>
#include <time.h>
#include <string.h>
int main ()
{

char porta serial([12] = "/dev/ttyUSBO"; // Define a qual porta serial
esta conectado o Arduino. ..

int tamanho = 100; // Define o tamanho méximo da linha a ser lida da
porta serial...

int delay = 1000000; // Define o tempo que o programa val esperar o
Arduino...

int fd = open(porta serial, O RDWR | O NOCTTY | O NDELAY); // Abre a
porta...

struct termios options;

tcgetattr (fd, &options); // Obtém as opg¢des atuais para a porta...

cfsetispeed (&options, B9600) ;

cfsetospeed(&options, B9600); // Configura a velocidade de comunicacéo

com a serial para 9600 bps...
options.c cflag |= (CLOCAL | CREAD); // Habilita o receptor e configura
o modo local...

tcsetattr (fd, TCSANOW, ¢&options); // Configura as novas opg¢des da
porta...

int n; // Cria uma variavel para o loop da 1linha de baixo...
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for (n=1;;n++) // Cria um loop infinito...

{

FILE *porta = fopen(porta serial, "w+"); // Abre a porta para leitura

e escrita...
char caracter([1] = "

fwrite (&caracter, 1, 1, porta); // Escreve o caractere "1" na porta
serial...

usleep(delay); // Aguarda 1 segundo até o Arduino responder...

char valores [tamanho];

fgets (valores, tamanho, porta); // Guarda o que estd na porta serial

na variavel "valores"...
fclose (porta); // Fecha a porta. ..

time t rawtime;

struct tm *timeinfo;

time (&rawtime) ;

timeinfo = localtime (&rawtime) ;

char *data = asctime (timeinfo); // Armazena a data atual na variavel
"data"...

data[strlen(data)-1] = '\0'; // Substitui o Ultimo caracter da data,

que é uma quebra de linha, por um caracter nulo...

strcat (data, "oy, // Adiciona um espaco depois da data...

strcat (data, valores); // Concatena a data com os dados obtidos da

porta serial e guarda na variavel "data"...
if (n > 1) // Na primeira iteracdo (n = 1), descarrega dados invalidos
da serial...

{

printf ("%$s", data); // Exibe a data mais os dados obtidos da porta

serial na tela...
FILE *sensores = fopen("sensores.txt", "w+"); // Abre o arquivo
sensores.txt para escrita...

fputs (data, sensores); // Guarda a data mais o que estava na porta

serial no arquivo...
fclose (sensores) ; //Fecha o arquivo...

sensores = fopen("sensores.log", "a"); // Abre o arquivo sensores.log
para insercdo...

fputs (data, sensores); // Adiciona uma linha contendo a data mais o que
estava na porta serial ao arquivo...

fclose (sensores) ; //Fecha o arquivo...
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Abaixo segue o codigo da pagina PHP que exibe os dados na tela:

<html>
<head>
<title>Projeto de Graduacdo VII-B</title>
<script type="text/javascript" src="js/ajax.]js"></script> <!--
Chama o arquivo de JavaScript "ajax.js"... —-->
<style type="text/css">
@import url("css/css.css"); <!-- Chama a folha de estilos
CsSsS "css.css"... -=>
</style>
</head>
<body>
<script type="text/javascript">
refreshdiv timediv(); <!-- Chama a funcdo refreshdiv timediv ()
do script... —-—>
</script>
<hl>Monitoracdo de embarcacdo ndo tripulada</hl>
<div id="corpo"></div> <!-- Cria uma div que conterd o conteudo
da pagina que serd atualizada constantemente... -->
<p id="rodape">® 2013 Rafael Vida</font></p>
</body>
</html>

A.3 - Apresentacdo final dos dados

Abaixo segue a pagina PHP que I os dados dos sensores:
<?php

header ("Content-Type: text/html; charset=IS0-8859-1", true);

Sport = fopen('sensores.txt','r'); // Abre o arquivo "sensores.txt"
para leitura...

$serial = fgets(Sport); // Guarda o contetdo do arquivo na variavel
Sserial...

fclose (Sport); // Fecha o arquivo...

// A linha do arquivo a ser lida tem o seguinte formato: "Dia da
semana" "Més" "Dia" "Hora:Minuto:Segundo" "Ano" "Temp. circuito" "Temp.

agua"...
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// Ou seja, inicia com a data, seguida pelas medidas dos sensores,
separados por um espaco...

// Os 25 primeiros caracteres representam a data...

Sdata = explode("-", S$serial);
if($datafl2] == 1) {
$inundacao = "Sim";
} else $inundacao = "Nao";
echo "<p class='medida'><span>Temperatura do circuito: </span>",

$datall], "°C";

echo "<p class="medida'><span>Temperatura da agua: </span>",
Sdatal[2], "°C";

echo "<p class='medida'><span>Temperatura do ar: </span>", $datal3],
mogm,

echo "<p class='medida'><span>Tensdo do motor 1: </span>", $datal4d],

nyn

echo "<p class='medida'><span>Tensdo do motor 2: </span>", $datal[5],
ny

echo "<p class='medida'><span>Tensdo do motor 3: </span>", $datal6],
ny

echo "<p class='medida'><span>Tensdo da bateria: </span>", $datal7],
ny

echo "<p class="'medida'><span>Corrente do motor 1: </span>",
Sdata[8], "A";

echo "<p class="'medida'><span>Corrente do motor 2: </span>",
S$data[9], "A";

echo "<p class="'medida'><span>Corrente do motor 3: </span>",
Sdata[1l0], "A";

echo "<p class='medida'><span>Umidade do ar: </span>", S$datalll],

echo "<p class='medida'><span>Inundacdo: </span>", $inundacao;
>

<p id="data">Dados adquiridos em: <?php echo $datal0]; ?></p>

Abaixo segue o codigo JavaScript que faz a requisicdo assincrona da leitura dos

Sensores:

function AJAX(){ // A funcdo Ajax...
try{
xmlHttp=new XMLHttpRequest(); // Firefox, Opera 8.0+, Safari...

return xmlHttp;
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}

catch (e) {

try{

xmlHttp=new ActiveXObject ("Msxml2.XMLHTTP"); // Internet Explorer...
return xmlHttp;

}

catch (e) {

try{

xmlHttp=new ActiveXObject ("Microsoft.XMLHTTP") ;
return xmlHttp;

}

catch (e) {

alert ("Your browser does not support AJAX.");
return false;

}

}

}

}

function fetch unix timestamp() // Funcdo para prevenir solicitag¢bdes GET do
IE...
{
return parselnt (new Date().getTime () .toString() .substring (0, 10))
}
function refreshdiv_timediv(){ // Funcdo que atualiza a div
var seconds = 1; // Define o intervalo que a padgina serd atualizada...
var divid = "corpo"; // Define a id da div que serd atualizada...
var url = "status.php"; // Define o endereco da pagina que serd colocada na
div...
var xmlHttp one = AJAX(); // Cria o xmlHttp...
var timestamp = fetch unix timestamp();
var nocacheurl = url+"?t="+timestamp; // Sem cache...

xmlHttp one.onreadystatechange=function(){ // O cédigo...
if (xmlHttp one.readyState==4) {
document.getElementById(divid) .innerHTML=xmlHttp one.responseText;

setTimeout ('refreshdiv_timediv () ', seconds*1000) ;



}
}

xmlHttp one.open ("GET", nocacheurl, true);

xmlHttp one.send(null);
}

window.onload = function startrefresh () {
atualizacéo...
setTimeout ('refreshdiv timediv () ', seconds*1000) ;

}

Abaixo segue a folha de estilos CSS que formata o layout e estilo da pagina:

font-family:"trebuchet ms";
}
body {
width:980px;
background-color: #FOF0FF;

hl {
text-align:center;

}

p#data {
text-align:center;

}

p#rodape {
text-align:center;
font-size:12px;

}

div#corpo {
text-align:center;
border:1lpx solid ActiveBorder;
width:400px;
position:relative;
margin-left:280px;
background-color: #E8ESFF;

}

span {

font-style:italic;
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font-weight:bold;
}
p.medida:hover

background-color:#D8D8FF;
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APENDICE B - Orcamento

No Quadro B.1 segue o orcamento parcial deste Projeto de Graduacéo.

Quadro B.1: Orcamento parcial.

Preco | Valor

Sensor Fabricante Quantidade | Unitario| Total

(R9) | (R$)

1ISO122JP Texas Instruments 4 60,99 243,96
MEA1D0515SC Mouser Eletronics 5 16,76 83,82
ACS756SCA-100B-PFF-T [Allegro Microsystems 3 17,31 51,93
HIH 4000-001 Honeywell 1 48,63 48,63
LM35 Texas Instruments 3 3,80 11,40

Arduino Mega Arduino 1 139,90 [139,90

Total (R$) 579,64
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