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RESUMO

O trabalho descreve um sistema de supervisao e aquisicao de dados microcontrolado de
baixo custo (Simlogger), assim como analisa os resultados obtidos com a implementacao
de um sistema de bombeamento de agua que utiliza a conversao fotovoltaica da energia
solar para prognosticar o melhor periodo do dia para o acionamento das
bombas;aumentando, dessa forma, a eficiéncia da energia convertida. Foram realizadas
medicOes de valores de tensao, durante dois dias, em um motor-bomba acionado por
energia solar captada por cinco painéis fotovoltaicos dispostos em paralelo. As leituras
foram realizadas em intervalos de 10 minutos, e o resgate dos dados foi feito utilizando-se
um software de supervisao que gera os graficos analdgicos dos dados obtidos em um
microcomputador do tipo PC. Esse sistema de aquisicao possibilita o planejamento do
melhor periodo para conversao da energia solar em energia potencial através do
bombeamento da agua para reservatorios elevados.
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ABSTRACT

The work describes a supervision system and a low cost microcontrolled datalogger
(Simlogger), as well as analyzing the results with implementation in a pumping water
system that uses the photovoltaic conversion of the solar energy to foretell optimum day
period for the pumps drive increasing, thus, the converted energy efficiency. Voltage
values measurements had been carried through during two days in a solar pump by five
fotovoltaic panels in parallel. The readings had been carried through in 10 minutes
intervals and the data rescue was made using a supervision software that generates the
data analogical graphs in a personal computer. This acquisition system makes possible the
planning of solar energy optimum period for conversion in potential energy through the
water pumping for high reservoirs.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, de elevado avanco tecnoldgico, a aquisicdo de dados dos processos é
imprescindivel e aplicado em diversas situacdes como, por exemplo, na comprovacao de
dados tedricos e na avaliacdao de potencial de fontes renovaveis de energia. (FRANCA,
1997).

Os equipamentos com essa finalidade ainda sao pouco encontrados no mercado brasileiro,
além de apresentarem custo relativamente elevado. Diante dessa realidade foi
desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo capaz de atender as
aplicacoes citadas. O resgate dos dados adquiridos com o Simlogger pode ser realizado
pelo software proposto ou por qualquer software monitor serial em um computador com
interface EIA-232. Esse mesmo software pode configurar e gravar as memorias presentes
no Simlogger, entre elas, a RAM do microcontrolador, a RAM do reldgio em tempo real
(RTC), a EEPROM interna e a EEPROM externa. Além disso, a memoria de programa flash
do microcontrolador pode ser gravada de forma simples e direta pela mesma interface
serial EIA-232 através de um Bootloader. Com isso, as caracteristicas do sistema podem
ser alteradas por meio de modificagdes no programa do microcontrolador como, por
exemplo, alteracdo na freqiiéncia em que os dados sao armazenados na memoria
EEPROM externa ou na configuracdo das entradas dos conversores analdgico-digitais
(AD’s) e, entdo, reprogramacao da memoria flash com facilidade.

O sistema desenvolvido foi aplicado a um sistema de bombeamento que utiliza conversao
fotovoltaica da energia solar, para efetuar medicdes de valores de tensao, em uma bomba
hidraulica, em intervalos de tempo pré-determinados. Através dos dados obtidos, poder-
se-a realizar um estudo para prognosticar o melhor periodo do dia para o acionamento
das bombas.

As caracteristicas dos principais componentes utilizados tanto para o desenvolvimento
como para a analise do sistema, a descricao do funcionamento e as respectivas funcoes
sao apresentadas no decorrer deste artigo.

MATERIAIS E METODOLOGIA APLICADA

O Simlogger é composto basicamente por um microcontrolador, uma memadria EEPROM
externa, e um reldgio em tempo real (RTC), além de possuir interface no padrao EIA-485
para comunicacao com redes industriais de controladores logicos programaveis (CLP’s),
através do transceptor MAX485, e interface no padrdo EIA-232 para comunicagdo com um
computador supervisorio, através do transceptor MAX232. Além disso, o sistema possui
um display LCD onde pode ser visualizado a data e o horario atual. A Figura 1 apresenta o
diagrama simplificado do Simlogger.
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Figura 1- Diagrama simplificado do Simlogger

MICROCONTROLADOR

O modelo escolhido para ser utilizado no sistema de aquisicao de dados foi o
microcontrolador PIC 16F877A, que possui, entre outras caracteristicas, oito conversores
analdgico-digitais de 10 bits, 8 Kbytes de memdria de programa flash, 368 bytes de
memoria RAM interna, 256 bytes de memodria EEPROM interna (MICROCHIP, 2003). A
escolha desse modelo se deu, principalmente, por apresentar um custo relativamente
baixo, além de ser bastante difundido no mercado brasileiro, ou seja, pode ser adquirido
com facilidade. Na construcao do sistema, foram utilizados quatro canais, ou pinos,
referentes aos conversores analdgico-digitais, e sete canais de I/O (entrada/saida) para a
interface com o display LCD 16x2, além dos pinos para a comunicacdo no protocolo I>C
com a memoria EEPROM externa e com o reldgio RTC.

BOOTLOADER

Em geral, a transferéncia de programas para microcontroladores é efetuada por meio de
um hardware de gravacao especifico. Como alternativa a esse método, para as familias
PIC 16F e 18F, entre outras, é possivel efetuar a transferéncia de programas para o
microcontrolador diretamente do PC. Na familia 16F, isso é possivel utilizando o San
Bootloader 1.10 através da interface serial utilizando um conversor TTL/EIA-232 com
capacitores. Para a familia 18F, diretamente via interface USB, é utilizado a ferramenta
SanUSB. O bootloader funciona de forma semelhante a um sistema operacional que
gerencia a transferéncia de arquivos bindrios para a memodria de programa do
microcontrolador. Apds a gravacao do bootloader, a transferéncia de programas pode ser
realizada com a utilizacdao de softwares de comunicagdo especificos. Para obter varios
projetos, tutoriais e videos com esse sistema de gravacdao, comunicagao e alimentagao via
USB, basta se cadastrar no grupo de acesso livre
http.//br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUSB/ e clicar no item Arquivos (Grupo
SanUSB, 2008).
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MEMORIA EEPROM

A maioria dos modelos da familia PIC 16F apresenta memoria EEPROM interna, com
capacidade de armazenamento de 128 ou 256 bytes. Em algumas aplicagdes, a EEPROM
interna é ideal para guardar parametros de inicializacdo ou reter valores medidos durante
uma determinada operacao de sensoriamento. Para um sistema de aquisicdo de dados, é
necessaria uma EEPROM externa em que a capacidade seja compativel com o nimero de
sensores e com o periodo de armazenamento dos dados. Neste protoétipo, optou-se pelo
modelo 24C256, que possui oito pinos e apresenta, entre outras caracteristicas, 256 Kbits,
ou seja, 16 Kbytes de armazenamento e interface de comunicagdo I>C (ST, 2005).

RELOGIO RTC

O Real Time Clock (RTC) DS1307 é um reldgio/calendario serial de baixo custo, que possui
oito pinos e é controlado por um cristal externo de 32.768 Hz. A comunicacao com o
DS1307 &, também, realizada por meio da interface serial I°C por um pino de clock (SCL)
e um pino de dados (SDA). Esse RTC contém uma memoria RAM interna onde seis bytes
sao configurados na forma Binary Coded Decimal (BCD) para a fungao relégio/calendario,
ou seja, ele fornece hora, minuto, segundo, dia, més e ano. Ele, ainda, oferece a
possibilidade de retencao dos dados em um eventual falta de energia. Para isso, é
necessario conectar uma bateria ao pino 3 (DALLAS, 2006).

PROTOCOLO DE COMUNICAGAO

Com o intuito de manipular e verificar o estado dos dispositivos externos e internos ao
sistema de aquisicao de dados, foi desenvolvido inicialmente um protocolo serial para a
comunicacgao entre o operador do sistema e o microcontrolador, por meio de um software
monitor serial, como o Hyperterminal. Apds o endereco do Simlogger (A) e da funcao
desejada, o operador deve inserir os digitos X (0 a 9) necessarios para as fungoes
mostradas na Tabela. 1.

INSTALACAO DO SISTEMA

O sistema de bombeamento foi desenvolvido e montado no Laboratério de Energias
Renovaveis — LEA, situado no campus da Universidade Federal do Ceara — UFC. Ele é
composto por quatro tanques de armazenamento de agua, dois motores-bomba
controlados por sensores de nivel (chave-bdia) e acionados por energia proveniente do
sol, captada por cinco mddulos fotovoltaicos dispostos em paralelo, como mostra a Figura
2.
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Enderecgo Posigao
Simloaaer Funcao Valor Resultados
99 Memoéria EEPROM externa
e RTC
S(Segundo)
M (Minuto) Escrita na variavel
H (Hora) -
A 4 XX do reldgio
D (Dia) RTC com o valor
N (Més) XX
Y (Ano)
Leitura das
A 5 - - variaveis do
relégio RTC
Leitura do Buffer
A 6 XX -
do sensor XX

Tabela 1. Funcdes para manutencao e verificacao serial nos dispositivos do Sim/ogger

Figura 2 — Painéis fotovoltaicos
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O sistema de aquisicdao de dados desenvolvido foi instalado de modo a realizar e
armazenar medicoes de valores de tensao em um dos motores-bomba mostrado da Figura
3.

Figura 3 — Motor-bomba

SOFTWARE

O software possui uma interface simples e de facil utilizacdo, para que mesmo usuarios
pouco experientes nao tenham dificuldade em utiliza-lo.

Através dele, é possivel coletar os dados gravados na memoria do microprocessador e
plotar os dados ja coletados em grafico ou planilha, além de ajustar o relégio (RTC) e
enviar comandos manualmente ao sistema.

Os dados coletados sdao gravados em um banco de dados para que possam ser impressos
futuramente. Por ser livre e de facil utilizacdo, o MYSQL foi o banco de dados livre
escolhido para ser utilizado. Para que o software funcione, € necessario que o banco de
dados esteja instalado.

O software é dividido em quatro partes (Plotar, Coletar, Ajuste de Reldgio e Terminal),
como mostra a Figura 4:
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q SimLogger - Acquisition System E]@
Comunicacao Serial:
Porta: |COMA - Coneckar |
Flotar lCDIetar ] Ajuste de Reldgio ] Terminal ]
FParametros:
Dia: [ e ] Flotar rmodo de Exibigdo: i " Lista
Tempo x Tensdes
Ay
DD:IDD
Figura 4 — Aba Plotar
PLOTAGEM

A exibicao dos dados ja coletados pode ser feita na aba “Plotar”. Isso é feito indicando os
parametros (dia, més e ano) referentes aos dados que foram adquiridos pelo sistema e

clicando em “Plotar”, como mostra a Figura 5.

Parametros:

Dia; ! ]' Més: f Ano: s L Pt 4 Modo de Exibilo: % Gréfico ( Lista

........................................

Figura 5 - Parametros

Os dados podem ser exibidos na forma de grafico, como na Figura 4, ou em Lista
(planilha), como na Figura 6. Para isso basta escolher o modo de exibicao mostrado na

figura 6.
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L. SimLogger - Acquisition System E]@

Comunicacao Serial:

Ports: |COR1 - Caoneckar |

FPlotar ]CDIetar ] Ajuste de Reldgio ] Terminal ]
Farametros:

Dia: 1! =1 mas: 7 =l ang: [2008 Plotar Modo de Exibicdo: ¢ Grafico & Listal

Horario |Dadc|s | o
oo 0000
ao:10:00
oo :z0:00
oo : 3000
ao:<40:00
ao:s0:00
a1:00:00
a1:10:00
a1:z0:00
O1:=20:00
o1:40:00
a1 :50:00
oz:00:00
oz:10:00
oz:z20:00
0z:30:00
Oz :<40:00

v
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Figura 6 — Modo de exibicao Lista
COLETA

Na aba “Coletar” mostrada na Figura 7, é feita a coleta dos dados armazenados no
Simlogger. Isso é feito de forma simples, basta escolher o sensor, clicar em “Coletar”, e
todos os dados, no periodo de um més, serao coletados.

L1 SimLogger - Acquisition System Q@

Comunicacio Serial:

Portg: |COR1 - Coneckar |

Plotar Coletar ]a’-\juste de Relagio ] Terminal ]

Sernsor:

Escolha o Sensar: bl

Tipo de Coleta:
" Por Dia

+ Tudo

Coletar

Figura 7 — Aba Coletar
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A coleta também pode ser feita por dia especifico, selecionando a opcao “Por Dia”.
Escolhe-se 0 sensor, o dia e clica-se em "“Plotar”. Dessa forma, os dados armazenados
naquele dia serao coletados. Os dados coletados sao armazenados no banco de dados
(MySQL), em tabelas divididas por dia, ou seja, ha uma tabela para cada dia coletado.

AJUSTE DE RELOGIO

Como foi mencionado anteriormente, é possivel fazer o ajuste do reldgio (RTC) através do
software. Isso é feito por meio da aba “Ajuste de Reldgio” (figura 8) de forma rapida. Para
ajustar conforme o reldgio do computador, basta manter a opcao “[Ajuste automatico]”
selecionada e clicar em “Ajustar”.

L1l SimLogger - Acquisition System E]@

Comunicacio Serial:
Porta: |COMAI - Conectar |

Flotar ] Coletar  Ajuste de Relagio Terminal]

Ajuste Manual:

Horario: | J| Jl J
pata;  [is- /7 /s

v [&juste Automatico] Utilizar dados do relogio do Windows!

Ajustar

Figura 8 — Aba Ajuste de Relogio

RESULTADOS E DISCUSSAO
CONSTRUCAO E TESTES PRELIMINARES

O Simlogger foi idealizado com o intuito de desenvolver um sistema de aquisicao de dados
de baixo custo com redundancia contra falhas e interface de comunicagdo com
computadores e CLP’s. A placa de circuito impresso (PCB) com as dimensdes 13 x 9 cm
para teste do primeiro protétipo foi construida através de pesquisa de componentes de
baixo custo e disponiveis no mercado brasileiro. O sistema verifica o sinal proveniente de
um sensor. Caso ele seja digital, os eventos sao registrados, quando o pino conectado ao
sensor € aterrado, e incrementados na memadria RAM. Em tempos pré-determinados pelo
programador, o microcontrolador armazena a leitura do sensor na memodria EEPROM
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interna (para dados horarios) e externa pelo barramento I°C (para dados diarios). A cada
segundo, o processador realiza uma leitura do reldgio RTC pelo barramento I°C, por
interrupgao do timer 1, verificando a data (dia, més e ano) e o horario (segundo, minuto e
hora), que sao mostrados em um display LCD. Caso o tempo lido seja igual ao configurado
pelo programador para armazenamento de dados, o microcontrolador grava o valor
indicado pelos sensores na EEPROM externa, a qual é dividida, nesse caso, em 4 buffer’s
de 64 posicoes reservadas para o armazenamento das varidveis de cada sensor.

O sistema apresenta varias funcdes que podem ser executadas através de comunicacao
serial. Os dados do reléogio RTC podem ser modificados e visualizados a qualquer
momento. Pode-se também ser visualizado um buffer referente a determinado sensor com
os dados adquiridos durante determinado dia.

Para seguranga contra a perda de referéncia e de dados digitais armazenados na RAM
devido, por exemplo, a uma eventual queda/falta de tensao no circuito, o programa do
Simlogger dispde de uma estratégia que resgata o valor armazenado na Ultima posi¢ao da
memodria EEPROM interna, e armazena-o na variavel do sensor na RAM. Isto é feito
gravando, em outra posicao da EEPROM interna, o valor de um ponteiro que aponta para
o Ultimo valor armazenado do sensor na EEPROM interna, a qual funciona como um buffer
de seguranga que guarda os ultimos quatro valores de cada sensor em um periodo
estipulado pelo programador. Assim, caso ocorra algum problema no processamento, o
microcontrolador, apds o reset, verifica o valor da posicao guardada no ponteiro, resgata o
ultimo valor armazenado na EEPROM interna e grava na RAM, evitando a perda completa
dos dados analdgicos acumulados (JUCA et al, 2008). A aplicacdo desse sistema de
aquisicao de dados é genérica, ou seja, as entradas podem ser configuradas facilmente
como digitais ou analdgicas e serem reprogramadas na memoéria de programa através da
interface serial, pelo bootloader. A Figura 9 apresenta uma foto ilustrativa do sistema de
aquisicao de dados Simlogger desenvolvido. Apds a conclusao da confeccdo e montagem,
o prototipo passou por uma fase de testes em que apresentou o resultado esperado no
projeto. Para a realizagdo dos testes, foi utilizado um microcomputador PC para a
comunicacdo através da porta serial. A partir do teclado, é possivel executar todas as
funcOes anteriormente citadas e visualizar as respostas do sistema. A reprogramagao do
microcontrolador, através do Colt Bootloader, foi testada e apresentou perfeito
funcionamento.
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Figura 9 — Sistema de aquisicdo de dados Sim/ogger

OBTENCAO E ANALISE DOS GRAFICOS

O Sistema de aquisicdao de dados foi configurado para realizar uma leitura de tensdo no
motor-bomba, em intervalos de 10 em 10 minutos, e armazenar esses dados na memoria
externa. Os dados foram coletados entre as 6:50h da manha e 14:30h da tarde dos dias
24 e 25 de maio de 2008.

Com a utilizagao do software monitor serial, foi realizada a leitura dos buffer’s referentes
aos dois dias nos quais os dados foram coletados. Com os valores adquiridos, os graficos
foram gerados e estao apresentados nas Figuras 10 e 11, respectivamente.

Analisando os graficos, pode-se observar que ocorre uma maior variacao no dia 24,
provavelmente devido a maior ocorréncia de nuvens nesse dia. Percebe-se, também, o
aumento da tens@o no motor-bomba, no inicio da manha, em ambos os graficos.

Os graficos também podem ser utilizados para fazer estudos sobre os horarios em que a
geracao de energia é maior; sendo, assim, possivel obter um maior aproveitamento da
energia gerada. E é por ser preciso e de baixo custo que o Sim/logger mostrou ser uma
ferramenta adequada para realizar estudos como esse.
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Figura 10 — Grafico de Tensdao no motor-bomba referente ao dia 24/05/2008
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Figura 11 — Grafico de Tensao no motor-bomba referente ao dia 25/05/2008
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CONCLUSAO

O sistema de aquisicao de dados desenvolvido neste trabalho mostrou-se eficaz devido
aos resultados obtidos na realizacao dos testes de seu funcionamento, apresentando um
comportamento de acordo com o projeto, ratificando a confiabilidade. Entre as principais
caracteristicas, é possivel citar o armazenamento de dados relacionados com a data e o
horario em uma memoria ndo volatil, a comunicacao no padrao EIA-232 utilizada para
analise de dados em sistema supervisorio em um PC, além da possibilidade da utilizagdo
da comunicacao via serial no padrao EIA-485 para aplicagdes em redes industriais e com
dispositivos CLPs. Outra caracteristica de fundamental importancia esta na redundancia
contra perda de referéncia por queda de tensao no sistema. Isto se da pelo fato de ter
uma bateria disposta em paralelo com a alimentacdo do circuito e pelo artificio
desenvolvido no firmware do microcontrolador, o qual resgata a posicao do ultimo
endereco escrito da EEPROM e salva na RAM apds uma reinicializacdo do circuito. A
configuracdo e gravacao das memorias do Simlogger, entre elas, a RAM do
microcontrolador, a RAM do reldgio em tempo real (RTC), a EEPROM interna e a EEPROM
externa, foram testadas através de comandos simples pela interface serial, com velocidade
transmissao de 9600bps, e ndao apresentaram erros. Além disso, a memoria de programa
flash do microcontrolador apresentou a possibilidade de ser gravada de forma simples e
direta pela mesma interface serial EIA-232 através do San Bootloader. Com os resultados
obtidos a partir de uma aplicacao real, como no sistema de bombeamento fotovoltaico
mencionado neste trabalho, é possivel realizar uma andlise precisa e detalhada sobre as
varias caracteristicas envolvidas nos processos de determinada aplicacao e utilizar essa
analise para determinar as diretrizes para a optimizagao dos processos, assim como definir
os preceitos para o melhor aproveitamento possivel da energia associada a aplicacdo. Uma
das grandes vantagens desse sistema, além da eficacia e confiabilidade, esta no fator
econdmico, pois utiliza componentes de custo relativamente baixo e de facil
disponibilidade no mercado brasileiro. Esse sistema de aquisicdo mostrou também que é
possivel o planejamento do melhor periodo para conversao da energia solar em energia
potencial, através do bombeamento da agua para reservatoérios elevados.
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