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RESUMO

Neste trabalho esta sendo desenvolvida a conexdo de painéis fotovoltaicos para
fornecer energia a um barco teleoperado. Visando conectar o painel fotovoltaico a
bateria e aos demais circuitos elétricos do barco, foram desenvolvidos circuitos
eletrbnicos compostos por: sensores de tenséo, sensores de corrente e acionadores
de relés. Os sensores de corrente e de tensdo possibilitam garantir que a bateria
seja carregada até o nivel de tensdo desejado, evitando-se sobrecarga. Esses
sensores foram calibrados a partir de testes em conexao com o microcontrolador
Arduino por meio de entradas do seu conversor analogico para digital (A/D).
Também foi desenvolvido um circuito de acionamento de relés, com o objetivo de
conectar ou desconectar partes dos circuitos e painéis quando necessario. Os relés
sdo acionados por saidas digitais do Arduino. Assim, o programa no Arduino fara o
controle de diversas fungbes no barco, tais como: controle da carga das baterias,
acionamento de luzes e do guincho da ancora. Assim, poderemos comandar

satisfatoriamente a carga das baterias com a energia dos painéis fotovoltaicos.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Com o avanco tecnolégico e cientifico os problemas ambientais estdo cada
vez mais se tornando preocupacOes de escala global. Monitorar fenbmenos da
natureza e coletar dados tem se tornado muito importante na ultima década. Por
isso, instrumentos automotivos com o0 objetivo de observar os mares e rios estédo

sendo requisitados e pesquisados.

Embarcacdes de superficie ndo tripuladas com o comando humano sé&o
vantajosas por poderem obter dados em areas poluidas ou perigosas para humanos.
Também sao vantajosas porque muitos desses monitoramentos necessitariam de

longos periodos para serem concluidos.

1.1 - Objetivo

7

O objetivo geral desse Projeto € a utilizacdo de painéis fotovoltaicos
em embarcagOes ndo tripuladas, com fins de monitoramento ambiental e medigdes
meteoroldgicas. Para esse objetivo, foram feitas a criacdo circuitos elétricos e
eletrbnicos que sdo acoplados ao microcontrolador e testes com painéis

fotovoltaicos.

No futuro a embarcacdo podera ser utilizada em outros projetos a serem
desenvolvidos por alunos de diversas areas.

CAPITULO 2 - Embarcacdes Teleoperadas

A embarcacdo teleoperada desse projeto possuira um casco de pequeno
porte, motores elétricos, uma central eletrbnica para o controle do barco e
comunicacgdo, um sistema de armazenamento de energia composto por baterias e
painéis solares como segunda fonte de energia a fim de alimentar os componentes e
recarregar as baterias da embarcacdo, aumentando o seu tempo de operacao

consideravelmente.



2.1 — Painéis fotovoltaicos na embarcacéo

O estudo realizado para a utilizacdo de painéis fotovoltaicos neste projeto
baseou-se em projetos anteriores que servirdo de base para esse projeto [1].

Nesse projeto sera usado o caiaque de plastico como casco da embarcacao
teleoperada. Nesse casco serdo Iinseridos baterias, painéis fotovoltaicos,

equipamentos de monitoragcdo ambiental, sensores e um computador de bordo.

O desenho base que foi escolhido é do tipo catamard, mostrado na figura 1.
Na figura 1, percebemos que ha uma caixa estanque que armazena 0s componentes
elétricos e eletronicos, e um par de painéis solares [5] e seus respectivos suportes.

Nessa Caixa de Comando estardo armazenados todos o0s circuitos eletrénicos
para a conexao da bateria com o painel solar, que serdo apresentados nos itens a

sequir.

Mastro
/

Motores Elétricos

Painel de Captacao Solar

Caiaque

Metdélico

Central de Comando
(Caixa Estanque)

Figura 1 — Esboco da configuracdo do catamara. Extraido de [3].



CAPITULO 3 — SENSOR DE CORRENTE

O componente a ser estudado neste capitulo é o sensor de corrente. Para o
desenvolvimento do projeto a necessidade de analisar a corrente fornecida pelo
painel solar se tornou essencial. ApOs estudar as necessidades e as reais
caracteristicas de funcionamento do painel fotovoltaico, foram criados circuitos para
conectéa-lo ao barco.

A escolha do componentes levou em consideragdo as especificacdes do
projeto, o preco e a disponibilidade.

3.1 -Sensor ACS711

Apds uma primeira andlise para escolha do sensor de corrente, o
ACS711(Figura 2) foi o escolhido. Para a utilizacdo do sensor no projeto
necessitou-se a calibracdo do mesmo. A calibracdo foi feita com o auxilio do
microcontrolador Arduino UNO.

Figura 2 — Sensor de corrente ACS711. Extraido de [7].

3.2 — Calibracéo do sensor

Os testes de calibracdo do sensor foram realizados com o microcontrolador
Arduino UNO acoplado a uma fonte e uma carga. Com a calibragdo do sensor

havera uma melhor avaliagdo da corrente fornecida que passa pela carga.
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3.2.1 — Material Utilizado

Para a realizacdo do teste foram utilizados:

e Microcontrolador Arduino UNO:;

Uma fonte de tensdo ICEL Manaus PS-6100;

e Um multimetro digital Agilent U1242B para a medi¢do da corrente na
fonte;

e Um multimetro digital FLUKE 115 para medicao da tensao;

e Como carga, foi utilizado um reostato de 11Q ajustado para 5,2Q.

3.2.2 — Circuito Esquemético

O Circuito definido para a execucgéo dos testes de calibracdo foi o circuito da
figura 3. A fonte conectada ao sensor de corrente em serie com um reostato de 5,2
ohms, aproximadamente, e um amperimetro. Na figura 4, esta apresentada uma foto

do experimento no laboratdério.

Sensor l(A)

520
Wiv) Amp %

Figura 3 — Circuito esquematico para calibracdo do sensor de corrente.




Figura 4 — Circuito de calibracdo do Sensor de corrente ACS711.
3.2.3 — Testes de Calibracdo do Sensor de corrente
Testes foram executados para avaliar a precisdo nas medidas. O sensor de

corrente do modelo ACS711 foi conectado ao Arduino UNO de acordo com o

esquema da figura 5.
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Figura 5 — Conexdo sensor ACS711 com Arduino UNO.



O cdbdigo apresentado no apéndice A foi adicionado no Arduino e inicialmente foi
adquirida a tensao da fonte, a corrente proveniente da fonte e o "SensorValue(Sad)”
lido pelo Arduino.

O Arduino tem um circuito no interior chamado conversor analégico-digital que I1é
a tensao da fonte e a converte para um numero entre 0 e 1023. Quando ha 0 volts
indo para o pino, o valor de entrada € 0. Quando ha 5 volts indo para o pino, o valor
de entrada € de 1023. O analogRead () retorna um namero entre 0 e 1023 que €
proporcional a quantidade de tensdo sendo aplicada ao pino [4]. Contudo, nesse
projeto utilizamos o ARef() para mudar a referéncia do Arduino de 5V para 3.3V. Isso

foi feito para diminuir a variacédo na leitura do SensorValue(Sad).

3.2.4 — Resultados

Os dados do teste foram registrados manualmente conforme a variagdo da
corrente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1, na qual “SensorValue” € o
namero inteiro entre 0 e 1023 gerado pelo conversor A/D do microcontrolador

Arduino.

Tabela 1 — Valores medidos pelo Sensor de corrente ACS711.

Tensédo (V) | Corrente (A) | SensorValue
0,00 0,0 512
5,00 1,0 546
9,90 2,0 579

14,80 3,0 613
19,80 4,0 647
24,90 50 681
30,00 6,0 715

Em seguida foi desenhado o grafico referente as correntes calculadas, e este

grafico € mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Grafico que reproduz a corrente que passa na carga em relagédo ao Valor do Sensor do
Arduino.

Ao analisar o gréfico da figura 6, podemos perceber que a corrente medida pelo
amperimetro (I(A)) aumenta proporcionalmente com o valor medido pelo sensor de
corrente (Sad). Assim, encontramos uma reta perfeita.

Para calibrar o sensor de corrente utilizamos a seguinte formula:

I = a.SensorValue + b

Com os valores de corrente e o valor do SensorValue , calculamos os valores
gerais de ‘@’ e ‘b’ para todas as possiveis situagdes pelo programa MATLAB,
utilizando o comando “solve.” Dois em dois valores da tabela 1 foram inseridos no
comando “solve” do MATLAB. Os resultados de ‘@’ e ‘b’ para diferentes correntes
foram parcialmente iguais. Os valores abaixo de ‘@’ e ‘b’ foram os melhores

resultados.
[a,b] = solve('647.a + b=4",'681.a + b=5")

1
- =0,0294
=3

b= 21 150204
T34 ’

Apbs os calculos e aquisicdo de dados necessarios, inseriu-se o resultado no
codigo do microcontrolador para, assim, calcularmos a corrente exata ao inserirmos

0 sensor no sistema do barco.
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CAPITULO 4 — SENSOR DE TENSAO

Neste Capitulo sdo apresentados os estudos e calibracdo do Sensor de

Tensao selecionado.

4.1 — Calibracéo do sensor de tensao

A criacao e os testes de calibracéo do sensor de tensao foram realizados com

o microcontrolador Arduino UNO para a avaliacdo da tensdo durante os testes.

4.1.1 — Material Utilizado

Para a realizacdo do teste foram utilizados:

Microcontrolador Arduino UNO;

Uma fonte de tensdo ICEL Manaus PS-6100;

Um multimetro digital FLUKE 115 para a medicéo da tenséo na fonte;

2 Diodos 1N4148:;

1 Resistor de 100 kQ com fio metalico de 1% de tolerancia;

1 Resistor de 10 kQ com fio metalico de 1% de tolerancia.
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4.1.2 — Circuito Esquematico

A Figura 7 mostra o circuito esquematico do sensor de tensdo que é um
divisor de tenséo resistivo que atenua o sinal de entrada (Vin) 11 vezes. No Circuito

os diodos protegem as entradas dos conversores A/D contra sobretensoes.

) +Vee =5V
Vin

R1
100 k2 D1

1N4148

P\ AID

R2 1N4148
10 kO

Figura 7 — Circuito completo do Sensor de Tensao.

Na figura 8, esta apresentada uma foto do experimento no laboratério.

Figura 8 — Circuito montado no laboratério
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4.1.3 — Testes de Calibracdo do Sensor de tenséo

O cdbdigo apresentado no apéndice B foi adicionado ao Arduino e inicialmente
foi adquirida a tenséo da fonte e o "SensorValue” lido pelo arduino. Como falado no
capitulo 3, o Arduino tem um circuito no interior chamado conversor analogico-digital
gue Ié a tenséo da fonte e a converte para um numero entre 0 e 1023. Portanto,
como ja explicado no item 3.2.3, o analogRead () retorna um numero entre 0 e 1023
gue é proporcional & quantidade de tensdo sendo aplicada ao pino.

Manualmente foram anotados os valores de tensao registrados pelo

multimetro para cada “sensor Value” correspondente.

4.1.4 — Resultados

Com os resultados obtidos no experimento foi confeccionada a Tabela 2 que
relaciona a tensdo com o “Sensor Value” do arduino. Foi observado na figura 9 que a

tensao cresce juntamente com o valor do sensor.

Tabela 2 — Valores medidos pelo sensor de tenséo.

Tensdo V(v) SensorValue
0 1
1 26
3 82
5 140
7 196
9 253

11 310
13 367
15 423
17 480
19 537
21 593
23 650
25 706
27 763
29 820
31 877
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Figura 9 — Grafico da tensio vs o “SensorValue” do Arduino.

Ao analisar o grafico da figura 9, podemos perceber que a tensdo medida pelo
multimetro (V(v)) aumenta proporcionalmente com o valor medido no Arduino (Sad).

Assim, encontramos uma reta perfeita.

Para calibrar o sensor de tensao utilizamos a seguinte formula:

[ = a.SensorValue + b
Com os valores de tensao e valores lidos pelo Arduino, calculamos os valores

gerais de ‘a’ e ‘b’ para todas as possiveis situacoes.

Com os valores de corrente e do sensor, calculamos os valores gerais de ‘a’ e ‘b’
para todas as possiveis situacdes pelo programa MATLAB, utilizando o comando

“solve”.
[a,b] = solve('647*a +b=4", '681*a + b=5")

2
=2 —-0,0354
=57

3
b=—=20,15794
19

Utilizamos o ARef do Arduino como 3,3V para melhor analise de valores. Os
valores na Tabela 3 foram utilizados para calibrar o sensor de tensdo. Assim como
no sensor de corrente, os valores aquisitados foram utilizados para o calculo dos
coeficientes de uma funcéo de primeiro grau pelo método dos minimos quadrados.

Assim, o cédigo do microcontrolador pode ser finalizado.
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CAPITULO 5 - CIRCUITO DESENVOLVIDO PARA O ACIONAMENTO
DOS RELES

Os relés serdo usados para acionar o guincho da ancora, a
iluminacdo e a conexao dos painéis fotovoltaicos as baterias. Os devidos
calculos para encontrar 0s componentes para 0s circuitos de acionamento de relés

foram realizados.

5.1 — Desenho do Circuito do Relé Acionador.

O circuito projetado devera acionar relés quando necesséario. Para isto foi
projetado um circuito acionador de relés. A Figura 10 apresenta o circuito

esquematico com os valores encontrados.

Painel Solar

1N4007 F
Relé
R1

3ok 0 Pin 13

Pin 12

VWA

R2
BC337 ! 39k 0
VWA

8,20 2,7k

Figura 10 - Circuito completo com Relé Auxiliar.

5.2 — Testes com Relés

O objetivo dos testes foi medir como a variacéo de correntes afeta o relé.
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5.2.1 — Resultados

Na fase de testes encontramos os resultados esperados, como mostrado na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Valores de tensédo e corrente de abertura e fechamento dos contatos dos relés.

Relé Fecha Relé Abre
Tensao (V) 7.8 35
Corrente (A) 0,082 0,03

Os relés utilizados em laboratério possuem uma resisténcia de 89 ohms,
aproximadamente. Para determinar esse valor foram feitos testes com diferentes

relés de 5 pinos DNI 0101, como o da figura 11.

®
DNI o102

Figura 11 — Relé DNI 0102.

A concluséo dos testes foi que, com uma alta corrente, o relé se magnetiza e
fecha os contatos, e com uma determinada baixa corrente o relé mantém o estado,
porém com menor consumo de poténcia. O relé s6 abre novamente com uma
corrente consideravelmente menor do que a de magnetizagdo para fechar. Logo,
com esses dados ja podemos seguir para o0 objetivo de acionar o conjunto completo
de relés ao guincho da ancora, a iluminacdo e a conexdo dos painéis

fotovoltaicos as baterias sem danificar o circuito.
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CAPITULO 6 —INTEGRACAO DOS COMPONENTES NA PLACA

Foi desenvolvida uma placa de interface do microcontrolador Arduino com os
sensores e relés. Com a utilizacdo do software Eagle foi feita a confeccao da placa.
Os componentes presentes na placa estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Material para Placa conectada ao Arduino.

Circuito Material Quantidade Valor
Sensor de tensao Resistor 3 10kQ + 1%
(Total de 3) Resistor 3 100kQ + 1%
Diodo 6 1N4148
Sensor de corrente Resistor 1 5,2Q ( 5,6Q comercial)
(Total de 2) Sensor 1 ACS711
Relé ( Total de 2) Resistor 4 3,9kQ
Resistor 2 2,7kQ
Resistor 2 8,2kQ
Diodo 2 1N4007
Relé 2 89Q
Transistor 2 BC337

6.1 — Desenho da Placa de Circuito Impresso

A Placa de Circuito Impresso foi desenhada no software Eagle, onde
adicionamos espaco suficiente para serem dispostos 3 sensores de tensédo, 2 de
corrente, 2 relés e 2 sensores de temperatura. Porém, primeiramente, apenas 0s
componentes dos circuitos citados nesse relatorio serdo adicionados na placa. Na
Figura 13 estd a imagem da placa de circuito impresso que foi desenvolvida, e na

Figura 14 esta a foto da placa ja& com a disposi¢do dos componentes.
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Figura 13 — Vistas das Trilhas.
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Figura 14 — Placa com componentes.

CAPITULO 7 — CONCLUSOES

A construcéo e calibragdo de sensores de tensao e de corrente e a criagdo de
circuitos de acionamento com relés, permitirdo a conexdo dos painéis a baterias.

Esse sistema esta sendo adaptado a um barco teleoperado.

Durante o desenvolvimento deste projeto foi realizada a construcdo e a
calibracdo de sensores de tensédo e de corrente e a criagdo de circuitos de
acionamento com relés. Os circuitos desenvolvidos bem como a eletrénica aplicada
a eles se mostraram eficazes com um bom desempenho para a utilizagdo no projeto

do barco teleguiado.
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APENDICES

APENDICE A — CALIBRACAO DE UM SENSOR DE CORRENTE

Tabela A.1 — Cédigo desenvolvido para calibragéo.

Programa escrito no editor do Arduino

// Programa para a calibracdo do sensor de corrente
/I Projeto Embarcag@o Teleoperada.

int analoglInPin = AQ;

int sensorValue = 0;

float 1=0.0;

float a = 0.0294;

float b =-15.029;

void setup() {
Serial.begin(9600);
analogReference(EXTERNAL);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analogInPin);
I= (a*sensorValue) + b ;
Serial.printin();
Serial.print("\t sensorValue =");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t I(A)=");
Serial.print(l);
delay(1000);
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APENDICE B — CALIBRACAO DE UM SENSOR DE TENSAO

Tabela B.1 — Cddigo desenvolvido para calibracao.

Programa escrito no editor do Arduino

// Programa para a calibragio de um sensor de TENSAO
/I Projeto Embarcag@o Teleoperada.

int analogInPin = AQ;

int sensorValue = 0;

float V=0.0;

float a = 0.035;

float b =0.1579;

void setup() {
Serial.begin(9600);
analogReference(EXTERNAL);
}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analogInPin);
V= (a*sensorValue) + b ;
Serial.printin();
Serial.print("\t sensorValue = ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t V(V)=");
Serial.print(V);
delay(1000);
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