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Resumo

A utilizagao de energia solar fotovoltaica vem crescendo cada vez mais no Brasil, apresentando-
se de forma concentrada na regiao Nordeste. Infelizmente a eficiéncia energética deste
tipo de geragdo de energia ainda é considerada baixa. Assim como no Nordeste, a regiao
Norte se situa numa area com alto potencial para uso desta energia. Esta monografia
apresenta um sistema de controle como proposta de melhoria no aproveitamento desta
energia em embarcagoes. O sistema se trata de um seguidor de luz que tem como diferencial
a utilizacdo de um acelerometro e magnetometro, tornado possivel a utilizacao de painéis
solares em ambientes que se encontram em movimento. Um controlador P se mostrou
suficiente para gerar uma resposta satisfatéria do sistema dentro das condig¢oes de contorno.
Foi percebida uma melhoria de mais de 50% de geracao de energia nos horarios em que a
angulacao do sol era maior. De modo geral o aumento registrado foi de 20 a 25%, quando
comparado ao fixo. O sistema se mostrou satisfatorio para implementacao em embarcagoes

fluviais.

Palavras-chaves: Sistema de Controle, Energia Solar Fotovoltaica, Servomotores, Micro-

controlador.



Abstract

The use of photovoltaic solar energy has been growing strongly in Brazil, particularly
in the Northeast. Unfortunately the energy efficiency of this type of power generation
is still considered low. As in the Northeast, the Northern region is located in an area
with great potential for using this energy. This paper presents a control system as a
proposed improvement for the use of this energy in ships. The system is a sunlight follower
which uses an accelerometer and magnetometer, allowing the installation of solar panels in
moving environments. A P controller proved sufficient to generate a satisfactory response
of the system within the boundary conditions. An improvement of more than 50% of power
generation at times when the sun angle was greater was perceived. Generally speaking
the increase recorded was 20 to 25%, when compared to fixed.The system proved to be

suitable for implementation in river boats.

Key-words: Control System, Photovoltaic Solar Energy, Servomotors, Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias para geracao de energia por meio de fontes renovaveis
vem sendo impulsionado cada vez mais no Brasil. O Ministério de Minas e Energia (2007)
informa que a participacao das fontes renovaveis na matriz energética brasileira no ano de
2005 foi de 44,5% do total, enquanto na matriz mundial esta participacao foi de apenas
14%. Como cendrio futuro para o ano de 2030, é previsto o aumento da parcela de energias
renovaveis para 46,6%, reduzindo de forma mais acentuada a utilizacao do petréleo e seus
derivados. Recentemente uma destas fontes renovaveis vem ganhando destaque, trata-se
da energia solar fotovoltaica.

De acordo com o |Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Espirito Santo
CREA-ES| (2015), o uso da energia solar cresce 30% ao ano no mundo. Além disso, governos
e cientistas de todo o mundo estdo empenhados para desenvolver tecnologias acessiveis e
limpas de energia solar. Com esse recurso, praticamente inesgotavel, a sustentabilidade ira
aumentar e a poluigdo também ira reduzir. Vale lembrar que a regiao Amazonica se situa
numa area de alto potencial para uso de energia solar.

Este projeto propde a otimizacao da utilizagao de painéis solares em embarcagoes
fluviais, por meio de um sistema de controle de ajuste de posicao angular, que orienta o
painel solar para um ponto onde ha maior intensidade de luz solar, compensando assim
as perdas de poténcia causadas pelo deslocamento da embarcacao, e pela mudanca da
angulacao entre o Sol e a Terra durante o dia.

De acordo com Barbosa et al| (2014]) o transporte fluvial no Amazonas tem uma
importancia socioeconémica bastante significativa para toda a regiao, gerando emprego,
renda e continuidade do transporte de passageiros e carga. Vale ressaltar que o transporte
fluvial é o responsavel pelo transporte de maioria dos passageiros e da carga no interior do
estado do Amazonas; diferentemente de outros estados brasileiros que utilizam o transporte
rodoviario com maior frequéncia.

Oliveira (2013)) explica que barcos solares sao embarcagoes que utilizam moddulos
fotovoltaicos para captar a energia solar. Essa energia pode ou nao ser armazenada por
baterias, e serd convertida por um motor elétrico em energia cinética para locomover a
embarcacao. Além dos barcos puramente solares, existem também modelos hibridos que
utilizam a energia solar para suprir energia para elementos secundarios como iluminacao.
O transporte fluvial no Amazonas seria beneficiado de forma significativa por meio da
utilizagdo de beste tipo de embarcacao.

Embarcacoes sao objetos moveis, logo para utilizacao de energia solar é necessario
criacdo de métodos para aumentar a captagao luz solar pelos médulos fotovoltaicos, que

possuem eficiéncia de conversao energética relativamente baixa.



Capitulo 1. INTRODUCAO 13

1.1 Problematica

A navegacao fluvial é o meio de transporte mais utilizado na regido norte, dada a
grande rede de rios navegaveis e a precariedade dos demais meios. Paralelamente a este
fato, a regiao Amazonica possui um alto potencial para utilizacdo de painéis solares como
fonte de energia elétrica.

No entanto, no campo da geracao de energia elétrica, existem barreiras técnicas a serem
enfrentadas em relagao a eficiéncia desse tipo de geracdo de energia. Segundo
a tecnologia atual de painéis fotovoltaicos permite transformar essa energia em
eletricidade com uma eficiéncia de cerca de 14-15%.

Com base no descrito acima, este trabalho propoe a otimizacao da utilizacao de painéis
solares em embarcagoes fluviais, por meio de um sistema de controle de ajuste de posicao
angular, que orienta o painel solar para um ponto onde ha maior intensidade de luz solar,

compensando assim as perdas de poténcia causadas pelo deslocamento da embarcacao.

1.2 Motivacao

A tecnologia solar fotovoltaica vai ser alvo de estudo nesta monografia.
(2014) explica que tal tecnologia pode se tornar uma das fontes energéticas com maior

crescimento no futuro como se pode ver na Figura [I]

Figura 1 — Evolugdo das Diferentes Fontes de Energia (Energia Solar em Amarelo)
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Fonte: |Cortez et al.| (2014])

De acordo com (2007)) instalagoes de sistemas fotovoltaicos, autonomos e

principalmente os conectados a rede de energia elétrica tém crescido em todos os continentes.
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A maior parte destes sistemas é utilizado em ambientes iméveis, desta forma, caso fossem

implantados em sistemas maéveis, nao seria obtido o melhor aproveitamento de luz solar.

1.3 Justificativa

A construgao de um sistema de ajuste de posicao angular envolve a utilizagao de
varios conceitos estudados nas disciplinas de Engenharia de Controle e Automacao, tais
como: Circuitos Elétricos I e II; Linguagem de Programacao I e II; Controle e Automagao
I; Microprocessadores e Microcontroladores; Sistemas Dinamicos; Eletronica Analégica;
Eletronica Digital.

Cortez et al.| (2014) explica que o prego de painéis fotovoltaicos estd caindo gradativa-
mente, este fato, somado a procura que se tem sentido por este tipo de tecnologia, tornou
o investimento em tecnologias que possam aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
viavel.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos depende de varios aspetos entre os quais os
seguintes; qualidade das células fotovoltaicas, sombreamento nas células, capacidade de
seguimento do Sol de forma a maximizar a incidéncia da radiagao solar, a temperatura,
entre outros. A andlise destes fatores para a criacdo de um seguidor de luz capaz de se
adaptar a ambientes méveis, possibilita a utilizacao desta tecnologia em transporte fluvial,

o meio de transporte mais utilizado no Amazonas.

1.4 Objetivo

Objetivo geral

Construir prototipo onde serd embarcado sistema controle de ajuste de posicao an-
gular de painel solar, com uso voltado para transporte fluvial, utilizando servomotores,
microcontrolador Arduino®, sensores de luz LDR, e sensor acelerdmetro/magnetrometro.

Realizar teste comparativos e analisar seus resultados para validagao do protétipo.

Objetivos especificos

o Identificar as melhores teorias utilizadas relacionadas ao tema proposto;

 Projetar sistema de comunicagido do hardware envolvido (todos os sensores, o micro-

controlador e os servomotores);
« Especificar e projetatr partes e pecas para estrutura do protétipo;

o Estimar com auxilio de ferramentas de software a modelagem matemaéatica dos

servomotores;
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o Projetar com auxilio de ferramentas de software o controlador e gerar o algoritmo

de controle;
e Desenvolver o protétipo em fase final ;

e Avaliar os resultados obtidos.

1.5 Metodologia

O primeiro passo na execucao deste projeto é o levantamento bibliografico sobre o tema
abordado nesta monografia, desta maneira é possivel determinar um objetivo mais claro,
além de analisar materiais e metologias ja utilizadas por outros autores, estes itens servem
como base para a escolha dos materiais, o planejamento e para a execucao do projeto.

O levantamento dos materiais a serem utilizados foi realizado no inicio do projeto, desta
forma as limitagoes do projeto ficam estabelecidas, facilitando o planejamento. Este projeto
faz uso de microcontrolador Arduino®, sensor de luz e acelerometro/magnetémetro, célula
solar e servomotores. Testes em cada um dos componentes do sistema foram realizados
para garantir um bom funcionamento do protétipo.

O projeto trata de controle de servomotores, para isso faz-se necessario o estudo
do funcionamento dos mesmo e utilizando-se de ferramentas de software sao obtidas as
informagoes necessarias para obtencao de uma funcao de transferéncia aproximada do
modelo utilizado. A partir destes valores é gerado, também com uso de software, a equacao
do controlador do sistema. Todas estas informagdes sao implementadas no microcontrolador
utilizando algoritmos de controle do sistema.

Para construcao do protétipo fez-se necessario utilizacdo de impressora 3d para con-
feccao das pegas onde serao fixados os servomotores e célula solar. Depois de montado,
foram realizados testes para analisar o funcionamento do protétipo, a partir de tal analise

é possivel concluir se o sistema opera de maneira satisfatoria.

1.6 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho estd composta em seis capitulos dispostos da seguinte maneira:

No capitulo 1 é exposto uma introdugao do trabalho, suas justificativas, motivagoes,
objetivo a ser alcancado e a metodologia a ser utilizada. No fim do mesmo ha uma visao
organizacional do projeto.

No segundo capitulo o referencial teérico é explorado, com a contextualizacgdo do
problema e das teorias a serem utilizadas no desenvolvimento, bem como a descricao das

tecnologias utilizadas.
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O capitulo 3 apresenta trabalhos que estao relacionados com o projeto e os pontos
importantes para a realizacido do mesmo. E descrito os métodos utilizados pelos autores e
os resultados por eles obtidos.

No capitulo 4 sao apresentados os materiais utilizados e como os mesmos se relacionam,
abordando as comunicagoes e os algoritmos implementados para garantir o funcionamento
do sistema.

No capitulo 5 sao mostrados as simulagoes e testes e o estudo das respostas. Parametros
de desempenho sao inclusos nas andlises para a verificacdo da efetividade do modelo
empregado.

No capitulo 6 sao feitas as conclusoes do projeto referentes aos dados obtidos, além de

expor as dificuldades encontradas e as sugestoes para melhorias em trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica estd sendo uma opcao renovavel muito usada nos dias de hoje,
este uso vem da evolugao nas pesquisas de novas tecnologias para melhoria dessa tecnologia.
De acordo com Pinho e Galdino| (2014)) o maior mercado de médulos fotovoltaicos tem
sido a Alemanha, seguida da Italia, sendo que, apenas na Europa, encontram-se instalados
aproximadamente 74% da produ¢ao mundial. A Figura [2| apresenta a poténcia instalada

em sistemas fotovoltaicos no mundo no periodo de 2000 a 2012.

Figura 2 — Produgio Mundial de Células Fotovoltaicas
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FonteiPinho e Galdino| (2014))

Pinho e Galdino| (2014) afirmam ainda que um desafio paralelo para a industria é o
desenvolvimento de acessorios e equipamentos complementares para sistemas fotovoltaicos,
com qualidade e vida util comparaveis as dos mddulos (fabricantes de médulos de silicio
cristalino garantem os seus produtos por 25 anos). Os autores também informam que a
tecnologia fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva, em razao, tanto dos
seus custos decrescentes, quanto dos custos crescentes das demais formas de produgao de
energia, inclusive em funcao da internalizacao de fatores que eram anteriormente ignorados,

como a questao dos impactos ambientais.
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2.1.1 Radiagao solar no Amazonas

Pinho e Galdino| (2014)) mostram de forma clara que o potencial Solar disponivel no

Brasil é maior quando comparado com paises da Europa, onde a conversao fotovoltaica

jé é utilizada largamente. Pereira et al. (2006]) observa também que em todo o territério

brasileiro ha disponibilidade de irradiacao solar equivalente ou melhor que nos paises do
Sul da Europa e superando paises como, por exemplo, a Alemanha, pais com capacidade
instalada significativa de sistemas de geracao fotovoltaica. A Figura [3] apresenta média

anual de radiagao solar no Brasil.

Figura 3 — Mapa Brasileiro da Média de Irradiagdo Solar Anual
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Fonte: Pereira et al.| (2006])

Analisando a Figura [3] percebe-se que o Amazonas se encontra numa area com alto
potencial de irradiagao solar variando entre 5 e 5,6 kW h/m?, perdendo apenas para parte
da regiao Nordeste e Centro-Oeste, porém essa diferenga nao afetaria de forma significativa
a geracao de energia nos painéis solares.

"Todavia, mesmo com ostensiva capacidade de utilizacdo dos beneficios da energia
solar o Brasil ainda nao considerou essa opc¢ao como prioritaria’ . Porém, um
grande avango no uso dessa energia vem acontecendo. Segundo , apenas 08
Usinas Fotovoltaicas (UFV) apareciam no banco de dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em 2012. A tabela |1 mostra que o niimero de usinas subiu para 317 em
2015 .
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Tabela 1 — Empreendimentos de Geracio de Energia em Operacao

Empreendimentos em Operacédo

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 496 324 546 326 443 024
EOL 266 5966.761 5862 249 43
PCH 477 4 827148 4797722 3,52
UFV| 317 19.179 15179 0,01
UHE 201 87.308.965 84778838 6216
UTE 2.509 40.083.968 38620191 2832
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,46
Total 4.268 140.520.567 136.390.622 100

Fonte: ANEEL) (2015))

2.1.2 Painéis solares

explica que células fotovoltaicas sao constituidas por um material
semicondutor — o silicio (Si) — ao qual sdo adicionadas substéncias, ditas dopantes, de
modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto é, conversao
direta da poténcia associada a radiacao solar em poténcia eléctrica DC. Os elementos
usados para a dopagem sao o fésforo (P) e boro (B). O funcionamento de uma célula solar

pode é representado na Figura [4]
Figura 4 — Funcionamento da Célula Fotovoltaica
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Fonte: http://goo.gl/JOd7DZ

Proencal (2007)) afirma que um painel fotovoltaico é formado por pequenas células onde
ocorre esse fenomeno, geralmente células de 1,5W; 0,5V; 3A. (2007) complementa

que para obter poténcias maiores, as células sao ligadas em série e/ou em paralelo, formando

moédulos (tipicamente com poténcias da ordem de 50 a 100 W) e painéis fotovoltaicos (com

poténcias superiores), como ilustrado na Figura
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Figura 5 — Célula Solar Fotovoltaica
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Fonte: http://goo.gl/xWAL8Y

Segundo Rosemback| (2004), o Sol fornece 1, 5% 10'®kWh de energia anualmente a Terra

em forma de luz e calor, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial no mesmo
periodo.

“Normalmente estruturas metélicas (aluminio anodizado ou ago inox) sao utilizados
para a fixacdo dos mddulos nos telhado ou no solo” (PERLOTTI et al., [2013)).

Em alguns casos, estes suportes podem estar acoplados a dispositivos projetados para

acompanhar movimento aparente do sol para maximizar a producao de energia. De acordo

com |[Perlotti et al| (2013), o ganho econdémico decorrente do aumento na produgio de

energia deve superar o incremento no custo decorrente da instalagdo dos eixos méveis (um

dois eixos) somado ao incremento no custo de opera¢ao e manutencao do sistema.

2.2 Transporte fluvial no Amazonas

De acordo com [Santos, Cardoso e Moita, (2011 a rede de transportes na Amazonia,

embora estabelecida por poucas alternativas de transporte, desempenha um papel funda-
mental dentro do contexto econémico, social e ambiental. A Regido, por suas caracteristicas
geograficas, tem um sistema de transporte com predominancia no transporte aquaviario
(maritimo, fluvial e rodo-fluvial) e aeroviario.

O transporte aquaviario é muito mais utilizado no Amazonas, pois o estado possui
poucas rodovias e muitas hidrovias, estas informagoes podem ser observadas nas Figuras []

el
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Figura 6 — Rodovias na Regidao Norte
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Figura 7 — Hidrovias na Regido Norte
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2.3 Chuvas na regiao Amazonica

O Instituto Nacional de Metereologia -INMET aresenta na Figura [8| o nimero de dias

de chuva na regiao de Manaus no ano de 2014.

Figura 8 — Chuvas em Manaus no Ano de 2014
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Fonte: INMET. Disponivel em http://goo.gl/NdenCW

Analisando o grafico, nota-se que na regiao existem muitos dias de chuva, 189 para ser
exato. Isto significa que o aproveitamento de luz solar seria de 100% em 176 dias por ano.
Nos demais dias haveriam perdas significativas de conversao. Vale lembrar que muitas
destas chuvas sao chuvas fortes, porém rapidas. Outro exemplo é o municipio de Eurinepé,

que fica no Sudoeste do estado, mostrado na Figura 9]

Figura 9 — Chuvas em Eurinepé no Ano de 2014
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Fonte: INMET. Disponivel em http://goo.gl/EeSqYE

Outro ponto que se deve destacar é o fato de a Alemanha se o pais com maior utilizacao

de energia solar, mesmo estando numa regiao com média de radiacao baixa, quando
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comparada ao Brasil. Além disso este pais possui invernos rigorosos, com muitas nevascas,

0 que jamais aconteceria na regiao Amazonica.

2.4 Sistemas seguidores de luz solar

Seguidor solar, de acordo com |Oliveiral (2008) é um dispositivo utilizado para orientar

um painel ou arranjo de painéis fotovoltaicos, concentradores de energia, ou coletor solar,
de forma que estejam sempre voltados para o Sol, para que haja uma maior incidéncia
de raios solares perpendiculares a superficie dos mesmos. Deste modo, o rendimento do
sistema aumenta com a maior incidéncia de luz sobre o mesmo por mais tempo.
explica que o custo de um sistema seguidor de luz solar, ao se levar em conta o
valor do projeto de um sistema fotovoltaico é de um incremento de 20% desse valor, mas
é preciso atentar que um sistema deste tipo pode vir a aumentar as receitas geradas em
cerca de 40%.

Na Figura [10], pode ver-se um grafico com a comparacao da energia produzida entre

um sistema fixo e um sistema de dois eixos.

Figura 10 — Gréfico Comparativo da Energia Gerada em Sistema Fixo e Sistema de Dois Eixos
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Fonte: (Cortez et al.| (2014])

Existem muitos tipos de seguidores solares, estes variam em custo, complexidade e
fungoes. Os mesmos podem fazer o seguimento por meio de um ou mais eixos e garantir
diferentes niveis de precisao. Podem ser classificados, em relagdo ao modo de seguimento,

em dois tipos: Seguidores passivos e seguidores ativos.
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2.4.1 Seguidores passivos

Este tipo de seguidor é baseado na expansao térmica de um fluido do tipo Freon. Cortez
et al.| (2014) explica que este tipo de gas aumenta de volume quando sujeito ao aumento
de temperatura, o gas ao expandir vai provocar o movimento dos painéis solares de uma
forma ja definida no sentido de os apontar para o sol. A Figura [11]ilustra o funcionamento

deste tipo de seguidor.

Figura 11 — Seguidor Passivo
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Fonte: |Cortez et al.| (2014)

O problema deste tipo de seguidor é o fato de ter baixa precisao ter aplicabilidade
limitada a locais que sofram uma variacao térmica suficiente para provocar a expansao do

gas. A vantagem é o fato de ser muito simples e de nao usar motores para o movimento.

2.4.2 Seguidores ativos

Sao seguidores que podem fazer o seguimento por diferentes métodos, podem utilizar

sensores ou algoritmos cronolégicos do "movimento"'do sol e vao ser responséaveis por fazer
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o seguimento do sol de forma ativa ao fazer atuar algum tipo de motor. A sua classificagao

pode ser feita em relacdo ao seu movimento eixo, da seguinte forma:

Seguidor de Eixo Horizontal
« Seguidor Polar de Eixo Unico

o Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

Seguidor de dois Eixos

Seguidor de Plataforma Rotativa de dois Eixos

A Figura[12)é um gréfico comparativo da geraciao de energia de médulos solares usando

diferentes seguidores.

Figura 12 — Comparacio da Energia Produzida de um Sistema Usando Diferentes Seguidores
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Fonte: |Cortez et al.| (2014])

Neste projeto, o seguimento de luz solar é realizado com um prototipo seguidor de

plataforma rotativa de dois eixos.

2.4.2.1 Seguidor de dois eixos

Este seguidor tem um poste vertical que vai permitir movimento segundo o eixo Leste-
Oeste e um poste horizontal que vai permitir movimento segundo o eixo Norte-Sul. A

armacao sobre a qual os painéis vao ser montados esta presa ao poste que permite o



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 26

movimento N-S. Até hoje sao o tipo de seguidor mais comum, usado principalmente nos
parques solares e em instalagoes de grandes dimensoes. Alguns deles podem suportar
uma area de colheita até 300 metros quadrados. A grande desvantagem deste tipo de
seguidor é o esforgo a que estao sujeitos, principalmente devido ao seu peso e ao facto de
que tem que ser bloqueados sempre que se registar muito vento. Em muitas aplicagoes,
devido a complexidade mecanica que é necessaria para este tipo de seguidor nao se tornam
competitivos quando comparados com um seguidor vertical. A Figura mostra um

exemplo de seguidor de dois eixos.

Figura 13 — Seguidor de Dois Eixos

Fonte: |Cortez et al.| (2014))

2.5 Microcontroladores

De acordo com |Nisolosi| (2009), o microcontrolador é um elemento eletronico desenvol-

vido para executar tarefas especificas, com linguagens de comando especificas. Para ler
as instrugoes que devem ser executadas utiliza a Memoria de Programa (Code Memory
— ROM) e para armazenar temporariamente informagoes de uso préprio das instrugoes,
enquanto essas informagoes devem ser armazenadas, utiliza a Meméria de Dados (Data
Memory — RAM).

Para fazer uso do Microcontrolador é necessario desenvolver, além do programa que

controla determinado processo, um hardware responsavel pela interface entre o mundo
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externo e o Microcontrolador, adaptando os niveis de tensdo e corrente. Porém, para
aplicagdes mais simples e de valores de tensdao e corrente préoximos aos valores nominais do
Microcontrolador pode-se utilizar seus pinos de 1/O diretamente interligados ao sistema.

A Figura [14] apresenta a estrutura padrao de um microcontrolador.

Figura 14 — Estrutura de um Microcontrolador
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De acordo com apesar de seu funcionamento exigir uma frequéncia
de clock em MHz, o que é pouco comparado aos microprocessadores modernos, sua
utilizagao é perfeitamente adequada para utilizagoes tipicas. Estes dispositivos consomem
pouca energia, algo em torno de miliwatts, possuem a capacidade de “hibernar” enquanto
aguardam o acontecimento de um evento que o colocara em funcionamento novamente,
ideal para circuitos alimentados a baterias quimicas pois seu consumo reduz para algo em

torno de nanowatts. Saio componentes de baixo custo e compactos.

2.6 Servomotores

Santos (2009)) explica que servomotor é um dispositivo eletromecanico que, a partir
de um sinal elétrico em sua entrada, pode ter seu eixo posicionado em uma determinada

posicao angular. Por serem pequenos e compactos, além de permitir um posicionamento

preciso de seu eixo, os servomotores sao largamente utilizados em robdtica e modelismo.
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O servomotor é um atuador rotativo com alta precisao de controle para posicionamento
angular. E composto por um motor acoplado a um sensor de posicio para realimentacao.
Para completar o sistema é necessario um servodrive. Este drive utiliza o sinal de rea-
limentacao do sensor para controlar a posi¢ao angular do motor de forma precisa. Isto
é chamado de controle de malha fechada. Com o sistema rodando em malha fechada,
o servomotor é uma solucao de alto desempenho em aplicagdes onde motores de passo
ou motores de indug¢ao nao correspondem a necessidade. Na Figura [15] sao ilustrados os

componentes de um servomotor.

Figura 15 — Componentes de um Servomotor
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Fonte: http://goo.gl/L9WIOF

Os componentes descritos na Figura [15| possuem as seguintes fungoes:

o Circuito de Controle de Posicao— responsavel pelo monitoramento do potenciometro

e acionamento do motor visando obter uma posicao pré-determinada.

» Potencidmetro (resistor variavel) — ligado ao eixo de saida do servo, monitora a

posicao do mesmo.

« Motor de corrente continua (cc) — movimenta as engrenagens e o eixo principal do

Servo.

o Engrenagens — reduzem a rotagdo do motor, transferem mais torque ao eixo principal

de saida e movimentam o potenciémetro junto com o eixo.
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« (Caixa do Servo — formada pelas tampas superior e inferior e pela carcaca do servo-
motor. No interior da caixa sao posicionados todos os componentes do servomotor

citados anteriormente.

O sinal de controle é recebido por um dos trés fios que normalmente alimentam
um servomotor. Os outros dois sdo para a alimentacao. Este sinal de controle utiliza a
modulagao por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation). O funcionamento deste

tipo de modulagao estd representado na Figura [16]

Figura 16 — Funcionamento do PWM
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Fonte: |Santos| (2009)

Uma vez que o servomotor recebe um sinal de, por exemplo, 1,5ms, ele verifica se
o potencidmetro encontra-se na posicao correspondente, se estiver ele ndo faz nada. Se
o potencidmetro nao estiver na posicao correspondente ao sinal recebido, o circuito de
controle aciona o motor até o potencidometro estar na posicao certa. A direcao de rotagao
do motor do servo vai depender também da posicao do potencidometro, o motor vai girar
na direcdo que mais rapido levar o potencidometro até a posicao certa. Desta forma o
servomotor se comporta como um sistema de controle de malha fechada, onde sua posicao
final é alterada de acordo com uma comparacao entre seu valor e um valor de referéncia,

conforme representado na Figura
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Figura 17 — Malha fechada

Posicdo
desejada

Controlador » Motorcc p Posicdo
Real

——p Comparagdo

4

F ¥

Medicdo =

Fonte: Autor

O esquema elétrico de um servomotor, bem como os itens necessarios para obter sua

modelagem matematica sao mostrados na Figura [18|

Figura 18 — Diagrama Elétrico de um Servomotor
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Fonte:Original de Roy]| (2011]), Adaptado pelo Autor

De acordo com [Roy (2011)), o modelo matematico do servomotor , apés realizadas

todas as interacoes entre os itens , fica simplificado como mostrado na equagao [2.1]

K1

G(motor) =
(motor) JmLas? 4+ (JmRa + BmRa+ BmLa)s + KiKb

(2.1)

2.7 Sensores acelerometros e magnetometros

De acordo com Mascarenhas, Lima e Jacobina, (2004)) o acelerémetro é um dispositivo
usado para medir a aceleragao prépria. A aceleragao prépria difere da aceleragao (no
sentido convencional de taxa de mudanga de velocidade) pois esta atrelada a sensacao de
peso medida em um dado referencial. Acelerometros mais modernos sao capazes detectar a
queda livre de um objeto. Dentro de cada acelerometro existe um circuito de controle que
desempenha as fungoes de medicao, calibracao, filtragem e amplificacdo do sinal produzido,

fazendo com que a interface com o microcontrolador seja simples.
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Esses dispositivos sao usados principalmente em sistemas de posicionamento, sensores
de inclinacao, bem como sensores de vibracao.

Uma aplicacao bastante conhecida de acelerdmetros sao as telas de aparelhos celulares
que se ajustam de acordo com o angulo que fazem em relacao a aceleracao da gravidade.
Sua aplicacao em larga escala na industria automotiva promoveu a reducao do prego e
popularizacao da tecnologia, que pode ser encontrada até em relégios de pulso, alguns

aparelhos de telefonia mével e videogames.

De acordo com Manavella| (2014)) acelerémetros micro-maquinados semicondutores do

tipo capacitivo possuem uma massa sismica ou inercial (eletrodo semicondutor mével)
que é suportada por 2 molas com suas terminacoes ancoradas no substrato. Os filetes em
ambos os lados do eletrodo mével formam 2 capacitores com os filetes dos eletrodos fixos
ao substrato. Por acao da aceleracao na direcao do eixo de sensibilidade do sensor, a massa
inercial se desloca, modificando a posicao relativa dos filetes o que resulta numa variagao da
capacidade do conjunto de forma que, quando aumenta a capacidade de um dos capacitores,
diminui a do outro. Repare que dependendo do sentido da aceleragao/desaceleragao, os
filetes da massa inercial se aproximam dos filetes fixos de um dos capacitores (aumento da
capacidade) e simultaneamente, se afastam dos do outro (diminuigao da capacidade). A

Figura [19|ilustra o funcionamento de um acelerometro.

Figura 19 — Funcionamento acelerémetro
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Fonte: [Manavella| (2014)

Branco| (2012) explica que um magnetometro é um instrumento cientifico que mede os

campos magnéticos. Além de determinar a for¢a de um campo magnético, um magnetometro
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também pode determinar a a orientacao e direcdo dos campos magnéticos.

Um magnetometro eletronico baseia-se no fendémeno Anisotrépico de Magnetorresis-
téncia. Basicamente, a um campo magnético interage com o caminho da corrente que
flui através de um material ferroso. De acordo com a lei de Lorentz, consequentemente,
a resisténcia do material parece mudar para o observador, como se a barra de material
ferroso crescesse, aumentando a sua resisténcia elétrica. Portanto, medindo a alteracao na

resisténcia pode-se estimar o campo magnético. Este fenomeno ¢ ilustrado na Figura [20]

Figura 20 — Funcionamento do Magnetdmetro
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po : resistividade sem acdo de campo magnético (ohm-cm)

B : densidade do fluxo magnético (T)
m : fator de efeito geométrivo (I/w)

Fonte: |Electronics| (2013)

2.8 Sensor de intensidade de luz LDR

Segundo [Tubino e Queiroz| (2007) o LDR é um resistor que varia sua resisténcia de
acordo com a incidéncia de luz.

Esse componente ndo sé informa se ha ou nao luz sobre ele, mas o quanto de luz ha:
pequenas variacoes na intensidade da luz irao provocar pequenas variagoes no valor da
resisténcia, permitindo, assim, saber exatamente o quanto de intensidade luminosa ha
sobre um LDR. E também chamado de fotoresistor.

Em espectrometria, o LDR ¢ tratado como um dispositivo de estado sélido que tem
como propriedade a variagao da resisténcia elétrica em funcao da absorcao de radiacao
eletromagnética.

Cortez et al.| (2014) afirma que LDR’s sdo normalmente feitos de sulfeto de cadmio(CdS)
ou de selenito de cadmio(CdSe) e costumam ser utilizados em varias aplicagoes, desde

sistemas de deteccao de cores até sensores de controle de luzes automaticas.



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 33

O LDR é , segundo Seng, Kita e Sugihara/ (2007)),um dispositivo eletrénico acessivel

comercialmente, suas caracteristicas tém largo potencial uso em sistemas fotométricos e

sao sensores normalmente usados como fotodetectores.

De acordo com (Campos e Moura| (2014) o LDR é construido a partir de material

semicondutor com elevada resisténcia elétrica. Quando a luz que incide sobre o semicondutor
em uma frequéncia suficiente, os fétons que incidem sobre ele libertam elétrons para a
banda condutora que irao melhorar sua condutividade e assim diminuir a resisténcia.
Dependendo do tipo, um LDR pode ser sensivel as faixas de luz: Infravermelhos (IR), Luz
visivel ou Ultravioleta(UV).

A Figura [2T] mostra a simbologia utilizada para representar o sensor LDR.

Figura 21 — Simbologia do LDR
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FonteiCampos e Moura) (2014)
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3 ESTADO DA ARTE

A energia solar fotovoltaica, como ja foi mostrado anteriormente, vem sendo utilizada
cada vez mais, e uma consequéncia desse crescimento € o aumento de pesquisas relacionadas
a este tipo de energia, dentro deles os seguidores solares. Este capitulo apresenta trés
trabalhos académicos envolvendo seguidores solares, cada um deles com seus diferenciais.
Alguns das técnicas utilizadas por estes autores serviram como base para o desenvolvimento

do projeto apresentado neste trabalho.

3.1 Sistema de seguimento solar em producao de energia foto-

voltaica

Na dissertacao de|Cortez et al.| (2014), na época participante de Mestrado na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto localizada em Portugal, realizou uma pesquisa
com seguidores solares.

A proposta consiste num estudo sobre seguidores solares, em particular de um seguidor
solar j& existente e comercializado pela empresa JPM, uma empresa com negocios na areas
da energias renovaveis.O sistema da JPM trata-se de um seguidor de eixo azimutal com
a forma de uma roda onde estao instalados os painéis solares. O seguidor da JPM faz o
seguimento por meio do uso de um calendario astronémico, em malha aberta em que usa
um algoritmo para determinar a posicao do solar e deste modo passar a informacao de
qual deve ser o deslocamento da roda para ficar voltada para o sol.

Neste trabalho foram estudadas alternativas a este sistema, sendo implementada uma
alternativa que usa sensores para a determinacao da posicado do sol. Ao longo de sua
dissertacao foi documentado o trabalho realizado e as conclusoes obtidas possibilitando
fazer uma comparagcao entre os dois sistemas de deteccao do Sol. A solucao implementada
faz uso de sensores para realizar o seguimento, os sensores usados sao fotodiodos e os
resultados obtidos foram significativos com uma melhoria quando comparados com uma
instalacao fixa de entre 5% e 9% .

O sistema em estudo é uma roda solar onde estdo posicionados os painéis fotovoltaicos
responsaveis pela geracao da energia elétrica. A roda tem um didmetro de aproximadamente
9 m, e é composta por trés linhas de painéis fotovoltaicos, sendo que duas das linhas
sdo composta por oito painéis e uma delas por 6 painéis. Além disso, sistema possui um
inversor da SMA modelo SB380. Como o objetivo desta dissertacao esta relacionado com o
sistema, de rastreamento utilizado, nao é feita uma explicacdo muito pormenorizada deste
componente do sistema.

O controle e movimento da roda ¢é feito por varios componentes, esses componentes sao
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um CLP, um variador de velocidade e um motorredutor. Juntos estes trés componentes
serao responsaveis pelo sistema de rastreamento implementado, sistema esse que tem por
fim colocar a roda voltada para o sol de forma a maximizar a radiacao colhida pelos
painéis. A programacao utilizada no sistema foi a linguagem Ladder. O sistema da JPM
pode ser visto na Figura [22]

Figura 22 — Roda Solar da JPM

Fonte: (Cortez et al.| (2014])

A roda da JPM possui um sistema de supervisao que permite saber a poténcia gerada
a cada momento pelos painéis fotovoltaicos. O sistema da JPM é um Sunny Beam, trata-se
de um sistema de supervisao que transmite os dados por Bluetooth®, e que é capaz de
guardar os dados enviados pelo inversor por um periodo de até 90 dias. E capaz de fazer
graficos da poténcia gerada, diarios e da energia mensal. A interface humano maquina do

Sunny Beam pode ser vista na Figura [23|

Figura 23 — Sunny Beam

FonteiCortez et al.| (2014)
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Usando o Sunny Beam, o autor fez uma comparacao entre o sistema ativo e inativo, ou
seja, com painéis em posicoes fixas, e com os mesmos painéis se movimentando de acordo
com o calenddrio astrondémico. Estas comparacoes foram feitas nos dias 14 e 21 de Janeiro,

e seus resultados podem ser vistos na tabela [2]

Tabela 2 — Comparacio Entre a Energia Gerada em Ambos os Sistemas

Dia 14 Dia 21

Fixa 9.77 kWh | 5.6 kWh
Roda 8.1 kWh | 5.35 kWh

Diferenca | 1.67 kWh | 0.25 kWh
Fonte: (Cortez et al.| (2014])

O que se nota ao analisar os dados é que a energia gerada na instalagao fixa é superior
a da roda, algo que nao deveria acontecer. Destes dados torna-se possivel observar que o
rastreamento efetuado pelo sistema da JPM nao esta a funcionar da forma mais correta.

A utilizacao de algoritmos astronémicos para a determinagao da posi¢ao do Sol apresenta
uma série de problemas com grau de complexidade elevados para uma aplicacao deste tipo.

Deste modo foi apresentada a JPM a solugao de se utilizarem sensores para a determi-
nacao da melhor posicao para onde orientar a roda, Assim o controle da roda passaria
a ser feito nao utilizando um algoritmo astrondémico, mas por meio dos sinais recebidos
pelos sensores. Tal conFiguracao permitiria ao sistema ter um monitoramento em malha
fechada do que se estava a passar.

Apo6s uma pesquisa comparativa de sensores, o autor chegou a conclusao de fotodiodos
seria a melhor opc¢ao. Foi entao desenvolvido um suporte com a funcao de garantir a
protecao dos mesmos e ao mesmo tempo garantir que, em caso de muito mau tempo, os
sensores nao sao desviados da sua posicao inicial. O suporte deve realizar ainda uma outra
fungao, a de sombrear um dos sensores sempre que a roda nao esteja alinhada. O suporte,

e seu comportamento em relacao a luz do sol podem ser vistos nas Figuras 24] e

Figura 24 — Suporte Utilizado por |Cortez et al.l (I2014I)

Fonte: |Cortez et al.| (2014])
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Figura 25 — Comportamento do Suporte em Relagio & Luz do Sol
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Fonte: |Cortez et al.| (2014)

Além disso, o autor utilizou um microcontrolador Arduino Uno para fazer o controle
do seu sistema , substituido assim o CLP. A comparacao do sistema fixo, e sistema com a
alternativa de controle criada pelo autor sao mostrados na Figura os graficos foram

gerados a partir dos valores coletados no dia 26 de Fevereiro de 2014.
Figura 26 — Comparacio de Potencia e Energia Geradas
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O autor concluiu que o sistema de rastreamento apresenta vantagens em relagao a
um sistema fixo, com resultados superiores em producao de energia entre os 9% e os 5%
quando tido em conta o dia todo, e uma melhoria na ordem dos 10% para o periodo sem

sombreamento das linhas.

3.2 Analise do desempenho de um gerador fotovoltaico com se-

guidor solar azimutal

No trabalho de Oliveira (2008]) descreve a montagem de um seguidor solar azimutal
(eixo vertical mével) aplicado a mddulos fotovoltaicos e compara a produgdo energética do
mesmo com um sistema fixo. Os parametros monitorados para comparacao foram: corrente
fotogerada pelo sistema fixo e movel, irradidncia sobre o conjunto fixo e movel, radiacao
global e temperatura dos médulos. Ambos os sistemas foram montados com inclinagao
igual a latitude local (30°). O ganho energético com a utilizacdo do seguidor azimutal
chegou a 24% em dias de céu parcialmente limpo, quando ocorre alto indice de radiacao
direta.

O seguimento solar é realizado a cada 15 minutos (3,75°), um sensor 6ptico com haste
de sombreamento determina se o conjunto esta voltado para o Sol. A posicao de retorno
(leste) no final do dia, Y2 dia (norte) e final de curso (oeste) é determinada por sensores
magnéticos. O aumento de produtividade alcancado pelo conjunto com seguimento solar
em periodos fora do central (das 11h as 13h) chegou a 38% em relagao ao fixo.

O sistema que foi adotado para este trabalho é baseado no movimento aparente do Sol,
ou seja, leste-oeste. Usa-se uma haste de sombreamento sobre um tnico sensor que fica
no lado oeste do conjunto, sempre que houver luz sobre o sensor o controlador aciona o
motor de movimentacao na direcao oeste até que haja sombra sobre o sensor, ou seja, 0s
painéis estarao voltados para o Sol.

Diferentemente de Cortez, o equipamento de [Oliveira| (2008) usa trés sensores mag-
néticos, que determinam, por meio de ajuste prévio, a posicao leste, meio-dia e oeste
e um sensor 6ptico (fototransistor) com haste de sombreamento para posicionar o con-
junto em frente ao Sol. O mesmo sensor 6ptico com mudanga de sua polarizacao pelo
microcontrolador determina se é dia e se o indice de radiagao é satisfatorio.

A diferenca da geragdo de energia entre o sistema fixo e o sistema seguidor solar é

mostrada na tabela Bl

Tabela 3 — Geracdo com Quatro Médulos Fotovoltaicos em Cada Conjunto

Energia Diaria
Conjunto Moével (4 médulos) | 2428 | Wh/dia

Conjunto fixo (4 mddulos) | 1963 | Wh/dia
FonteOliveira/ (2008)
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3.3 Seguidor solar de um tnico eixo inclinado

No trabalho de é apresentado o desenvolvimento de um prototipo de
Seguidor Solar de tnico eixo inclinado. Foram utilizados LDR’s (Resistores dependentes
de luz) para construir um sensor capaz de coletar informagoes sobre a posi¢ao do sol em
relacdo a superficie do painel fotovoltaico, um Arduino Duemilanove® para realizar o
controle de automagao do sistema, e um servomotor alterado para trabalhar com giro
continuo. Um painel fotovoltaico foi instalado sobre um eixo inclinado ligado a engrenagens
conectadas ao servomotor. As informagoes coletadas pelo sensor construido com LDR’s sao
processadas pelo microcontrolador que identifica a necessidade de ajuste do painel e envia
sinais ao servomotor para mover o painel em dire¢do ao Sol. Toda energia utilizada para o
funcionamento do sistema é fornecida por uma bateria carregada pela energia gerada pelo
painel fotovoltaico. O controle de alimentacao e carregamento da bateria é feito por um
controlador de carga.

Para realizacao do movimento do painel fotovoltaico, foi instalado um servomotor
abaixo do eixo de rotagao. Este servomotor aciona uma engrenagem chamada de “Parafuso
sem fim”, que por sua vez aciona outra engrenagem presa ao eixo de rotacdo. O uso
de engrenagens foi necessario para diminuir a forga exercida sobre o eixo de rotacao
do servomotor e para que o painel permanecesse inclinado, mesmo sem o acionamento
do motor, funcionando como um freio. Na Figura [27] ¢ apresentado o modo como esta

implementacao foi realizada.

Figura 27 — Foto do servomotor e engrenagens
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Fonte: (2012))

O resultado obtido do projeto pode ser visto na Figura
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Figura 28 — Fotos do Prot6tipo Durante os Testes

Fonte: (2012)

Ao final do desenvolvimento do protétipo, com a analise de resultados dos testes, foi
comprovado que o sistema construido foi capaz de regular a posigdo de painel fotovoltaico

de acordo com a posi¢ao instantanea do Sol.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdao apresentados os componentes utilizados no projeto. Cada compo-
nente possui suas respectivas limitagoes, gerando assim as condigoes de funcionamento
para que o protoétipo seja montado. Métodos de obtengao de modelos e controladores
utilizados neste projeto estao apresentados também neste capitulo, bem como o fluxograma
de agoes logicas utilizados pelo microcontrolador do sistema. A metodologia utilizada para

a execugao deste projeto é apresentada em forma de diagrama de blocos na Figura [29]

Figura 29 — Etapas de Execugdo do Projeto
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Fonte: Autor

O levantamento bibliografico, realizado para entender as tecnologias atuais relacionadas
com o tema do projeto, foi utilizado para decidir que tipo de seguidor solar seria utilizado.
Além disso, o levantamento bibliografico auxiliou na decisao de componentes utilizados
para a construcao do protoétipo.

Por meio do levantamento bibliografico, dos trabalhos citados no capitulo 3 e levando
em consideracao as limitacoes do projeto, os seguintes materiais foram selecionados: Uma
célula solar, um microcontrolador Arduino Mega®, um sensor acelerdmetro/magnetdmetro,
sensores de intensidade de luz LDR e dois servomotores. O seguidor é movimentado pelos
servomotores por meio de comandos enviados do microcontrolador , estes comandos sao

resultados do processamento de informacgoes enviadas pelos sensores, como ilustra a Figura

Bl
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Figura 30 — Funcionamento do Sistema
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Fonte: Autor

Uma descricao detalhada de cada componente, bem como o modo que estes interagem

no prototipo é apresentada no decorrer deste capitulo.

4.1 Célula solar fotovoltaica

Neste projeto, uma célula solar de 1 Watt e dimensoes 80x100 mm modelo POW111D2P
¢é utilizada para representar um modulo solar acoplado ao prototipo seguidor solar. A
Figura |31 apresenta a célula solar utilizada no projeto, na Figura estao indicados os eixos

nos quais a célula sofrera deslocamento, que sdo utilizados como parametros de referéncia.

Figura 31 — Célula com Com eixos N-S e L-O Definidos

S

Fonte: Autor



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 43

Esta célula solar é feita de material cristal inico que executa alta eficiéncia de trans-
formagao da energia solar em 17%. Tem uma superficie de resina fina e fundo resistente
adequado para ambientes ao ar livre. A tensao tipica de circuito aberto é de aproxima-
damente 5V, dependendo da intensidade da luz. Em dias de verao com céu sem nuvens,
o pico de tensao de circuito aberto pode chegar a até 10V. Para evitar qualquer dano
as placas que aceitam uma estreita faixa de tensao de entrada, é recomendavel verificar
se a tensao de circuito aberto é segura antes de qualquer ligagdo. Caracteristicas mais

especificas desta célula sao apresentadas na tabela

Tabela 4 — Especificacoes da Célula Solar

Caracteristicas

Pico de poténcia tipico 0.935W
Tensdo no pico de poténcia 55V

Corrente no pico de poténcia | 170 mA
Dimensoes 100x80x1.5 mm
Peso 33g

Eficiéncia 17%

Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/ldhsMQ

O eixo N-S serda mantido paralelo em relacao ao eixo Norte- Sul da Terra, este ajuste
sera realizado por meio de movimentos do servomotor de base, que é controlado pelo
Arduino usando sinais de referéncia vindouros do sensor acelerdmetro/magnetémetro
LSM303DLM. O eixo L-O sera movimentado de forma angular em relacao ao eixo N-S, esse
deslocamento se da por meio de sinais de referéncia dos sensores LDR que sao utilizados
para o controle de posi¢ao do servomotor que movimenta o suporte da célula solar. Por
meio destes movimentos, a face da célula solar se mantera perpendicular a luz do sol,

garantindo geracdo de maior poténcia do circuito.

4.2 Microcontrolador Arduino

O microcontrolador utilizado neste projeto é o Arduino Mega 2560®. O Arduino Mega
2560® é uma placa de microcontrolador baseada no ATmega2560®. Ele possui 54 pinos de
entradas/saidas digitais, 16 entradas analégicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware),
um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentacao, uma
conexao ICSP e um botao de reset. Ele contém tudo o que é necessario para dar suporte ao
microcontrolador; basta conectar a um computador com um cabo USB ou a uma fonte de
alimentacdo e ja esta pronto para comegar. O Arduino Mega é compativel com a maioria

dos shields desenhados para os Arduino Uno, Duemilanove e para o Diecimila.
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No que se diz respeito a controle, é possivel implementar controlador tipo PID utilizando
este microcontrolador. De forma mais detalhada, pode-se citar as seguintes caracteristicas

deste microcontrolador na tabela

Tabela 5 — Caracteristicas do Arduino Mega 2560®

Caracteristicas

Microcontrolador ATmega2560
Voltagem de alimentagcao 5V
Voltagem de entrada (recomendada) 7-12V
Voltagem de entrada (limites) 6-20V

Pinos digitais 110

54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)

Pinos de entrada analogica 16
Corrente continua por pino /O 40 mA
Corrente continua para o pino 3.3V 50 mA

Memodria Flash

256 KB onde 4 KB é usado pela inicializacao

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/PytJfu

O Arduino sera responsavel pelo controle do sistema, recebendo informagoes dos
sensores e enviando informagoes para os servomotores. O modelo do microcontrolador
Arduino Mega 2560® pode ser visto na Figura

Figura 32 — Arduino Mega 2560®
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Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/PytJfu
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O fabricante do microcontrolador Arduino disponibiliza em seu site um software aberto
chamado Arduino, que é um IDE (Integrated Development Environment) ou Ambiente
de Desenvolvimento Integrado. Neste projeto a versao utilizada deste software é a 1.0.6.
A funcao deste software é a transferéncia dos algoritimos feitos em computador para a

memoria interna do microcontrolador. A Figura [33] apresenta a interface deste IDE.

Figura 33 — IDE Arduino
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int pinLlDRDir = 5; // pino analdgico 5§ direita

float LDRDir = 0; // receberda o wvalor do LDR da direita

int pinLlDREsqg = 0; // pino analdgico 0 esquerda

float LDREsg = 0; // recebera o walor do LDR da esquerda

Serwvo serwol:

int pos = 90

int 1ldrl:

int ldr2: W
< >

Arduing hMeg

Fonte: Autor

Este software possui bibliotecas ja instaladas e com programas de exemplo que mostram
como utilizar o Arduino em diversas situacoes. A biblioteca mais utilizada neste projeto é
chamada de Servo, que permite o controle dos servomotores. Além disso, foi necessario

adicionar uma biblioteca para utilizagdo do sensor acelerémetro/magnetémetro.

4.3 Sensor acelerometro e magnetometro

O sensor LSM303DLM é usado como referéncia no ajuste de um dos servomotores
neste projeto. O modelo LSM303DLM além de um acelerémetro, também tem a funcao de
magnetometro, e no caso do projeto funciona como uma bissola.

Este sensor possui diversas caracteristicas de funcionamento e aplicagoes que estao

apresentadas na tabela [6]
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Tabela 6 — Caracteristicas e Aplicacdes do LSM303DLM

Caracteristicas do sensor Aplicagoes do Sensor
Tensdo de alimentacdo analdgica: 2.16 Vaté 3.6 V Biissola de compensagio
Tensdo de alimentacdo de entradas e saidas digitais: Mapa de rotagiio
1.8V
Modo de economia de energia Detecgdo Posicdo
Acelerometro e Magnetometro de 3 eixos cada Fungdes ativadas por movimento
Escala de campo magnético de &+ 1.3 até +£8.1 Gauss Deteccao de queda livre
Interface serial 12C Economia de energia inteligente para dispositivos portateis
2 geradores de interrupgdes programaveis
mdependentes para a queda-livre e de detecgdo de Dispositivos de entrada de jogos e realidade virtual

movimento

Fungdo acelerdmetro para sair do modo stand by na

- Reconhecimento Impacto e extragio de madeira
presenga de movimento

Detecg¢do de orientagdo 6D Monitoramento de vibra¢do e compensagio

Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/OCifaj

A Figura [34] mostra este componente e sua pinagem.

Figura 34 — LSM303DLM e Sua Pinagem
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Fonte: Fabricante. Disponivel em https://goo.gl/5DMSVr

Como visto nos capitulo 2 e 3, existem diversos métodos para ajustar posicoes de
painéis solares de forma a aproveitar com maior eficiéncia a radiagao solar. Destes métodos
0 que se mostra mais eficiente é a utilizagdo do sistema de rastreamento com 2 eixos ,

seguido do seguidor de eixo vertical ou azimutal e o terceiro tipo no quesito é o seguidor

do tipo polar, ou eixo Norte-Sul (N-S) inclinado. De acordo com |Cortez et al.| (2014) , é

possivel afirmar que um seguidor vertical vai colher menos 7% da radiagdo que um seguidor
de dois eixos e mais 4% do que um seguidor polar.
Uma das solugoes mais utilizadas para a instalacao de painéis solares ¢ adequar a

posigao de seus eixos em relagao ao eixo Norte-Sul (N-S). Trata-se de uma solugao simples
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e pratica, principalmente na implantacao de painéis solares em sistemas fixos, pois uma vez
instalados a sua posi¢ao em relagiao ao eixo N-S nao sofre alteracoes. No caso de ambientes
moveis, como uma embarcac¢ao navegando o rios do Amazonas, a posi¢ao dos eixos do
sistema com relacao ao eixo N-S varia de acordo com a dire¢ao da trajetoria.

O diferencial deste projeto é a instalacao de painéis solares em ambientes moéveis, para
isso faz-se necessario encontrar uma solucao de forma a compensar a posicao dos eixos do
seguidor solar em relagao ao eixo N-S da Terra.

Como mencionado anteriormente, o sensor LSM303DLM é usado neste projeto como
uma bussola. Isto é possivel porque os dados enviados pelos pinos do sensor relacionados
ao magnetometro informam vetores contendo valores que representam a posi¢ao de um dos
eixos do sensor em relagdo ao Norte. Desta forma, utilizando um algoritimo no Arduino,
esses valores sdo processados e utilizados para gerar comandos de ajuste ao Servomotor da
Base.

Na montagem do protdétipo é necessario ter atencao para que o eixo do sensor, cuja
angulacao em relagao ao norte sofre alteragoes na movimentagao da embarcagao, seja
posicionado perpendicularmente ao eixo Leste-Oeste da célula solar, isto deve ocorrer
aproximadamente no meio do percurso do servomotor. A precisao neste posicionamento
garante que os dados enviados pelo sensor sejam coerentes para um ajuste satisfatorio na
angulagao do Servomotor da Base, além de proporcionar maior liberdade de movimento
para o servomotor.

A Figura [35| mostra os eixos escolhidos para a célula e para o sensor magnetometro.

Figura 35 — Referencia do Norte para Calibrar o Sistema
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Fonte: Autor

A interagao entre este sensor e o microcontrolador Arduino acontece usando os pinos
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SCL (Serial Clock) ou entrada de Clock da comunicagao Serial e SDA(Serial Data) ou
entrada de Dados Seriais, de ambos os dispositivos.Ou seja o pino SCL do Sensor, que
segundo o Datasheet do mesmo corresponde ao pino 20, se conecta por meio de um fio ao
pino SCL do Arduino correspondente ao pino digital 21. De forma semelhante o pino SDA
do sensor correspondente ao pino 19 se conecta ao SDA do Arduino que se localiza no
pino digital 20. Isso finaliza a conexao fisica entre estes elementos.

A conexao fisica, entretanto, nao é suficiente para uma troca de dados coerentes, para
isto é necessario adicionar parametros logicos de comunicagao para que o microcontrolador
seja capaz de interpretar e processar os dados do sensor. Estes parametros sao encontrados
em uma biblioteca logica que deve ser adicionada ao Arduino, trata-se da biblioteca LSM303.
Esta biblioteca cria uma interface de comunicagao entre sensor e microcontrolador muito
mais simples. A biblioteca também inclui uma funcao para calcular a compensacao de
inclinagao para quem quer usar o LSM303DLM como uma biissola com compensacao de

inclinacdo, que é o caso deste projeto.

4.4 Sensor de luminosidade

Um componente essencial para o projeto é o sensor capaz de perceber mudancas na
luminosidade do ambiente em que se encontra. Para fazer a leitura da intensidade de luz
solar sao usados dois sensores LDR, (Light Dependent Resistor) de 5 mm ou resistores
dependentes de luz, que mudam sua resisténcia em funcao da intensidade de luz.

O modelo utilizado no projeto pode ser visto na Figura [36] Este modelo possui
resisténcia de aproximadamente 1.000 Ohms em ambientes bem iluminados e resisténcia

de 10.000 Ohms em ambientes escuros.

Figura 36 — LDR Usado no Projeto

Fonte: Fabricante. Disponivel em https://goo.gl/O900jK

As caracteristicas do modelo utilizado estao descritas na tabela [T
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Tabela 7 — Especificacdes do Sensor LDR 5mm

Caracteristicas do Sensor LDR

Resistencia quando ha luz ~1k Ohm
Resistencia no escuro ~10kOhm
Tensdo maxima 150V
Poténcia maxima 100mW
Temperatura de -30~+75°C
Funcionamento

Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/8hTF10

A pega de suporte para célula solar possui um espaco reservado para fixacao de dois
sensores LDR’s que ficam separados por um elemento que funciona como um bloqueador
de luz, este elemento faz com que um dos LDR’s fique com sombra no caso de nao
perpendicularidade da face da placa com a luz solar. O sombreamento causado implica em
uma diferenca na intensidade de luz recebida pelo LDR, fazendo com que sua resisténcia
aumente. Sendo assim, a posi¢ao da placa em relagdo ao Sol se mostra ideal quando a
resisténcia de ambos os sensores forem equivalentes. Na Figura |37] estao indicados os

sensores LDR’s e espaco onde estes estao posicionados na peca de suporte da célula solar.

Figura 37 — LDR’s Posicionados no Suporte

<@ Separador |

Fonte: Autor

A conexao entre este sensor e o Microcontrolador Arduino deve ser realizada como

ilustrado na Figura [38] usando um resistor de 10 k2 para cada LDR.
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Figura 38 — Conexio entre LDR’s e Arduino
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Fonte: Autor

Na conFiguragao ilustrada, cada LDR estd conectado com um resistor de 10 k2, o
ponto de conexao é entao ligado a uma entrada analégica do Arduino. Nos terminais
restantes os LDR’s sdo conectados ao pino de alimentagao de 5V e as pontas livres dos
resistores sao ligadas ao ponto comum, ou GND. Usando esta conFiguragdo sempre que o
valor de resisténcia de algum LDR apresenta alteracao, o sinal enviado a porta analdgica
correspondente apresenta alteragao proporcional.

O sinal analdgico reconhece valores de 0 a 1023 vindos dos sensores de luz, onde 0
significa escuridao e 1023 luminosidade maxima lida pelo sensor. O Arduino é responsavel
por identificar estas variacoes, processa-las, e enviar sinais para o servomotor da placa
de forma a fazer movimento direcionado para a posi¢ao angular onde as resisténcias dos
LDR’s tendem a igualdade. A fungao utilizada para isso no ambiente de desenvolvimento
do Arduino é a map(), que no caso deste projeto interpreta valores de 0 a 1023 vindouros
de entradas analdgicas e os converte para valores de 0 a 180 correspondentes ao angulo
para o qual o servomotor deve ser deslocado.

Os sensores possuem uma pequena margem de erro, entao faz-se necessario utilizar
uma margem minima de diferenga entre os valores das portas analdgicas que no caso deste
projeto tem valor de mais ou menos 10, ou seja, o sistema sé entra em acao caso a diferenca

de intensidade de luz entre os sensores for no minimo 10.

4.5 Servomotores

Neste projeto os componentes atuadores do sistema sao dois servomotores TowerPro

modelo MG995 mostrado na Figura [39) com suas dimensoes informadas em milimetros.
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Estes motores serao responsaveis pelo deslocamentos angulares da célula solar fotovol-

taica ao receber comandos do microcontrolador.

Figura 39 — Servomotor MG995
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Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/BTqvr9

As especifica¢des mais importantes deste modelo de servomotor sdo apresentadas na

tabela
Tabela 8 — Especificacoes MG995
Caracteristicas M(G995
Dimensdes 1.57"x 0.79" x 1.44" (40 x 20 x 36.5mm)
Peso 55¢g

Velocidade de operacio (4.8V sem carga)

0.17seg / 60 graus

Velocidade de operacio (6V descarregada)

0.13seg / 60 graus

Pare de torque (4.8V)

13kg/cm

Parar Torque (6.0V)

15kg/cm

Faixa de temperatura:

0 ate +55 graus C

Fonte: Fabricante. Disponivel em http://goo.gl/BTqvr9

Cada servomotor tem sua funcao diferenciada. O primeiro servomotor, chamado da

servomotor de base, é responsavel por movimentar toda a estrutura, este servomotor é

fixo, a rotagao de seu eixo é referenciada pelo sensor magnetometro e nele é acoplado o

suporte do servomotor da placa. Neste suporte estd fixado o segundo servomotor, chamado

de servomotor da placa, neste ultimo sao acoplados o suporte da célula solar e os sensores

de intensidade de luz, sendo desse servomotor a caracteristica de seguidor de luz.

A Figura [40] identifica os servomotores do sistema, com seus suportes ja acoplados.
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Figura 40 — Identificagdo dos Servomotores no Protétipo
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Fonte: Autor

O servomotor da placa é controlado usando a referéncia dos sensores de intensidade de
luz, sendo ele o atuador responséavel por direcionar a face da célula solar para a posicao de
melhor aproveitamento de luz solar.

O servomotor da base é controlado pelo Arduino por meio do sinal de referéncia do
sensor magnetometro LSM303DLM, logo este servomotor é responsavel por manter o eixo
N-S da célula solar na mesma dire¢ao do eixo N-S da Terra. Apesar de suportar a estrutura
inteira, este servomotor nao sofre tanto esfor¢o pois os componentes sao leves e o centro de
massa da estrutura esta concentrado em cima de seu eixo de rotacdo, que é feito de metal.

Neste projeto, por se tratar de um sistema em escala reduzida, os servomotores
movimentam uma estrutura com uma célula solar, entretanto, como foi mostrado no
capitulo 3 desta monografia, um servomotor de mesmo porte pode ser utilizado para
movimentar modulos solares inteiros com auxilio de engrenagens para reducao do esforgo,
tornando desnecessario a utilizagdo de motores maiores e mais potentes, reduzindo assim

os custos de projeto e o consumo de energia.
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A conexao entre o servomotor e o microcontrolador acontece por meio do cabeamento
dos motores. No caso do servomotor M(G995 o cabeamento é composto por trés fios, o
de cor vermelha ¢é conectado a uma alimentacao de 5V; o de cor preta vai conectado ao
pino GNG. O cabo laranja recebe o sinal de PWM, que é processado pelo sistema de
controle interno do servomotor. Neste projeto os cabos de PWM dos servomotores sao
conectados nos pinos digitais 7 e 9 do Arduino para os servomotores da placa e da base

respectivamente. A Figura [41]ilustra a conexao entre servomotores e Arduino.

Figura 41 — Conexio dos Servomotores no Microcontrolador
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Fonte: Autor

4.6 Ilustracao da conexao dos componentes e fluxograma de

funcionamento

Todos os itens mencionados anteriormente sdo conectados em um circuito, com excegao
da célula solar, pois esta representa um maédulo solar que seria uma fonte de energia com
um circuito diferenciado. Uma ilustragao do circuito do sistema pode ser vista na Figura
Esta foi a conFiguracao utilizada para realizacao dos testes de carater elétrico dos
componentes, garantindo que todos os componentes funcionam adequadamente e que o
microcontrolador consegue processar todas as informagoes dos sinais dos sensores e usar

essas informagoes para enviar sinais de controle para os servomotores.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 54

Figura 42 — Circuito do Sistema Seguidor
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Fonte: Autor

Para fazer a programacao para os seguidor solar foi decidido que o sinal enviado pelo
sensor magnetometro tem prioridade sobre o sistema, desta forma o servomotor da placa s6
se movimenta quando o servomotor de base se encontra em posicao satisfatoria ,evitando
gastos desnecessarios de energia. Além disso, no momento em que o servomotor de placa
é ajustado numa posicao adequada, o sistema entra num estado de espera de 5 minutos,
isso acontece para evitar movimentacao desnecessaria dos servomotores. Uma vez que
embarcacoes estao sempre sujeitas a movimentacao angular causada pelas ondulagoes das
aguas a espera de 5 minutos evita que sinais de distirbios pequenos ativem os servomotores.
Na Figura 43| é apresentando o fluxograma de funcionamento do sistema, este fluxograma

indica as prioridades do sistema seguidor solar.
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Figura 43 — Fluxograma de Funcionamento
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Fonte: Autor

4.7 Estimacao do modelo do servomotor

Neste projeto o servomotor funciona como se fosse uma planta de trabalho que possui
uma funcao de transferéncia, e o microcontrolador é o elemento de controle que ajusta a
resposta da planta de acordo com uma referéncia. O modelo matematico do servomotor nao
¢é informado pelo fabricante, entao para identificacao do modelo foi criado um circuito com
um dos servomotores e o sensor acelerometro, onde suas entradas e saidas sao analisadas
pela ferramenta de identificacao de sistemas do MATLAB®, a Ident.

Na Figura |44] é apresentado o circuito utilizado para realizacdo do experimento de
identificacao do modelo dos servomotores.

Neste circuito, em que o microcontrolador se encontra conectado a um computador por
meio de cabo USB, o sensor magnetometro é posicionado em cima do eixo do servomotor,
e serve como referéncia para a angulacao. O eixo N-S do sensor e a posicao correspondente
a 0 graus do servomotor devem estar alinhados entre si e paralelos ao eixo N-S da Terra.
O microcontrolador entao envia um ciclo de pulsos de PWM que comeca com 1 ms de
periodo, sendo incrementado em 0.00125 a cada repeticao deste ciclo, finalizando num
pulso de 2 milissegundos. Este processo faz com que o servomotor se desloque de 0 a 180

graus em 800 movimentos.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 56

Figura 44 — Circuito Utilizado na Identificagio do Modelo do Servomotor
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Fonte: Autor

A cada movimento do servomotor é realizado uma leitura do sinal do sensor magneto-
metro, que informa o angulo de deslocamento de seu eixo N-S em relacdo ao Norte da
Terra. Os angulos correspondentes a cada deslocamento sao enviados a porta serial COM3,
os dados recebidos nesta porta podem ser vistos pela IDE do microcontrolador Arduino

como mostra a Figura

Figura 45 — Angulos Recebidos na Porta COM3
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Fonte: Autor
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4.7.1 Ferramenta de identificacao de sistemas

Para identificar os parametros de controle do sistema é necessario estimar a fungao
de transferéncia dos servomotores, que pode ser obtida com o uso da ferramenta de
identificacao de sistemas do MATLAB® (Ident). Esta ferramenta gera uma aproximagao
da func¢ao de transferéncia de um sistema qualquer por meio da andalise do comportamento

de entradas e saidas neste sistema. A interface principal desta ferramenta é apresentada
na Figura [46]

Figura 46 — Ident MATLAB®
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Fonte: Autor

As entradas no caso desta modelagem sao os pulsos enviados do microcontrolador ao
servomotor e as saidas sao os angulos informados pelo sensor magnetometro. Como se
tratam de 800 movimentos, esses dados sdo analisados pela ferramenta Ident como duas
tabelas de uma coluna e oitocentas linhas cada. A ferramenta analisa esses dados e faz uma
estimacao que pode ser totalmente automatica, ou com a entrada de alguns parametros
conhecidos.

Como foi visto no capitulo 2 a equagao de modelagem de um servomotor tem uma
forma caracteristica. Este formato caracteristico é informada pelo usuario a ferramenta de
identificacao, que a partir desses parametros estima uma funcao de transferéncia para o
modelo do servomotor. A Figura 47| mostra a interface onde sao adicionados os parametros

conhecidos do modelo real para a estimagao do modelo matematico aproximado.
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Figura 47 — Interface de Ajuste de Parametros
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Fonte: Autor

A fungéo de transferéncia foi gerada e é apresentada na equagao [4.1}

0.00384s + 0.0001997
52 4 0.1552s + 0.0001423

G(motorlIdentificado) = (4.1)

4.7.2 Obtencao do controlador do sistema

A partir da fungao de transferéncia da equagao [4.1] é possivel obter a equagao do
controlador utilizado a ferramenta pidtool do MATLAB®. Com esta ferramenta é possivel
analisar as respostas geradas por controladores diferentes. A Figura[d§ apresenta a interface

onde os parametros do controlador sao definidos.

Figura 48 — Interface de defini¢gio de Controlador
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Na ferramenta pidtool do MATLAB® é possivel analisar o comportamento da resposta
do controlador de forma interativa. A funcao de transferéncia do sistema é enviada
para interface executando o comando 'pidtool(G(motorldentificado))’, apds ser carregada,
o usudrio estabelece valores de tempo de resposta e comportamento transitorio. Com
esses valores definidos, no canto superior esquerdo, abaixo da *VIEW’ é escolhido o
tipo de controlador a ser utilizado. Os parametros do controlador sao entao gerados
automaticamente, e podem ser visualizados no botao ’Show Parameters’ e a resposta a
uma referéncia do sistema controlado é visualizada em um grafico no centro da interface,
que tem como eixos a amplitude do sinal em funcao do tempo.

Nas Figuras [49] [50] e [5I] observam-se as respostas dos controladores tipo P, PI e PID

respectivamente.

Figura 49 — Resposta do Controlador Tipo P
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Figura 50 — Resposta do Controlador Tipo PI
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Figura 51 — Resposta do Controlador Tipo PID
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Fonte: Autor

Os parametros para os controladores P, PI e PID sao apresentados nas equagoes |,

respectivamente.
C(P)=2784 (4.2)

31800
C(PI) = 2520 + =~ — (4.3)

31800
5

C(PID) = 2520 + (4.4)

As equacoes dos controladores PI e PID sdo iguais, pois para o sistema os ganho
derivativo que seria do tipo Kd * s é desconsiderado pela interface, pois aferaria a resposta

de forma negativa.

4.8 Construcao do prototipo

Para construir o prototipo com todos os componentes, é necessario uma estrutura que
sustente todos estes itens e que seja articulada de forma a permitir os movimentos dos
servomotores do sistema. Para isso foram desenhadas pecas adequadas para a criacao
desta estrutura, estas pecas foram confeccionadas com o auxilio de uma impressora 3d

localizada no ntcleo de robdtica da Escola Superior de Tecnologia.

4.8.1 Desenho das pecas

As pecas foram desenhadas no software Autodesk Inventor Professional® 2016 versao
estudante. Foram desenhadas 2 pecas para a estrutura, uma das pecas sustenta os sensores
LDR e a célula solar, esta peca é acoplada ao servomotor da placa. A segunda peca é

acoplada ao servomotor de base e sustenta o servomotor da placa, ou seja, esta peca
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sustenta a estrutura por inteiro. Ilustragoes das pecas de suporte sdo apresentadas nas

Figuras 52 e 63|

Figura 52 — Suporte da Base

Fonte: Autor

O suporte de base, que sustenta toda a estrutura, possui varios furos para facilitar
o encaixe de servomotores. O servomotor da placa é fixado nele através de parafusos
localizados na face frontal. A base deste suporte possui furo para passagem de um parafuso
que ¢ fixado no eixo do servomotor da base. O furo se encontra proximo ao centro de massa
da estrutura, reduzindo o esfor¢co em cima do suporte. Tanto o Suporte da base quanto o
suporte da placa foram feitos com espessura de 3mm para obter uma maior resisténcia a

esforgos.

Figura 53 — Suporte da Placa

Fonte: Autor
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A peca de suporte da placa foi desenvolvida pensando na sustentacao da célula solar,
esta pega possui a haste separadora que ¢é responsavel pelo sombreamento dos sensores de
intensidade de luz no caso de nao perpendicularidade com a luz solar. Além disso a peca
possui 4 furos na sua face superior onde sao passados os terminais dos sensores LDR.

Para encaixar a célula solar é necesséario deslizar o componente entre as garras laterais
que sustentam a célula depois de encaixada. O suporte tem formato de U e uma das pontas
arredondadas do suporte existem 5 furos, o furo de maior raio é utilizados para a passagem
de um parafuso que ¢ fixado no eixo do servomotor da placa, na outra ponta existe um

furo por onde passa um pino guia, ligando o suporte da placa ao suporte de base.

4.8.2 Software de impressao

Para a impressao das pecas, é necessario uma interface de comunicacgao entre o com-
putador e a impressora 3d, o programa aberto Repetier-Host® fornece esta interface.
Os desenhos das pegas devem ser exportados para extensao .stl, que é reconhecida pelo
programa. Os desenhos das pecas sao entao carregados na area de visualizacdo 3D do
software por meio do botao carregar. A Figura [64] apresenta a o software com os suportes

carregados na area de visualizagao 3D.

Figura 54 — Visdo dos Suportes no Repetier

it Repetier-Host V0.90C - ListViewltem: {suporte_ montado2.stl} + 1 == n—
Arquive  View Configuragdo  Temperatura Impressora  Tools  Ajuda
O . B > L 5 2 o
O.B .= b / @ @ 3 )
Conectar carregar Salvar Executar cancelar SD Card Alternar LOG Mostrar Filamento Show Travel Config. da Impressora Parada de emergéncia
Visualizagdo 30 | Curva de temperatura | | Colocagao de Objetos | Sicer | Edtor G:Code | Cortrole Manual | )
I 17 A'
P> Slice com Slic3r Kill Slicing
|
Slic3r
| O Aivo i-. £ Configurar

Config. da impressora E‘testeﬂ |
‘ Corig.do Flamerto: | SetiaD_Prnter_Sefings |

Config. do Flamento:

OE® e+ Q

Extrusora 1 | SethiaD_Fiamert_Settings v |

Extrusora 2: Sethi3D_Filament_Settings

Extrusora 3. Sethi3D_Filament_Settings | % Setup

|

Skeinforge
3 I == 1 T v
Vernoregistro:  @Comandos O lnformagies (O Avisos ) Emos @ACK O huto Scroll i Limparregistro £ Copiar
0 ¥ l <Slic3r> => Generating skirt ~
0 1] Ml <S5lic3r>» => Exporting G-code to C:\Users\rodrigo\AppData\Local\RepetierHost\composition.gcode
0 <3lic3r> Done. Process took 0 minutes and 35.4€1 seconds
0 <Slic3ry Filament required: 5719.4mm (37.8cm3) v

Desconectado - Idle 650 FPS

Fonte: Autor

O botao "Slice com Slic3r" gera um codigo chamado G-code, semelhante a uma
programacao CNC. Ao final do processo de geracao deste codigo, é informado também o
tempo necessario para confeccionar a pecga. O botao executar envia sinal para impressora

iniciar sua operacao.
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4.8.3 Confeccao das pecas e montagem da estrutura

A impressora utilizada é recomendada para pequenas pecas, como no caso dos suportes
do sistema. Esta impressora funciona utilizando um rolo de material ABS que é usado
para confeccao das pecas, este material pode ser encontrado em diferentes cores, a cor do
ABS utilizado no projeto é azul.

A impressora contém uma ponta extrusora que fica aquecida em 200 ¢ C, por onde
sai o material de impressao, além disso a base da impressora também é aquecida durante
a operacao na temperatura de 110 ¢ C, na base deve ser aplicado cola do tipo bastao
para aumentar a aderéncia entre a peca impressa e a base. Tanto a base quanto a ponta
extrusora da impressora se movimentam, aumentando a velocidade da impressao. A Figura

mostra o processo de impressao do suporte da placa.

Figura 55 — Impressdo do Suporte da Placa

Fonte: Autor

O tempo de impressao depende principalmente na quantidade de material utilizada
para confeccao das pecas, ou seja, quanto mais material for demandado para a peca mais
tempo é necessario para sua confeccao, outro fator importante é a complexidade do desenho
que pode aumentar drasticamente o tempo de sua confec¢ao. O suporte da placa além
de maior, é uma pec¢a mais complexa em termos de impressao 3d, isso porque a haste
separadora ¢ trabalhada como uma parte suspensa da peca, pois a haste nao se encontra
junto a base da impressora. Para confeccionar a haste separadora, bem como as pontas

arredondadas das pecas, um material que sustenta pecas suspensas é gerado pelo G-code
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e confeccionado automaticamente pela impressora 3d. Este material , chamado material
sustentacao, ¢ facilmente removivel ao final da impressao.

Os suportes, apesar de serem pequenos, levam um periodo de tempo de 2 horas no
caso do suporte da placa, e de 50 minutos no caso da base para serem finalizados pela
impressora 3d.

Apés finalizados, os suportes sdo acoplados nos servomotores conforme ilustra a Figura

00

Figura 56 — Estrutura Montada

Fonte: Autor
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4.9 Testes praticos

Para os testes do sistema sao utilizados dois métodos, como cada tipo de sensor é
referéncia para um tnico servomotor, os testes analisam os movimentos de cada servomotor
separadamente.

O primeiro teste é utilizado para verificar se os movimentos do servomotor da placa,
que referenciado pelos sensores de intensidade de luz LDR, estao de acordo com o esperado,
ou seja, verificar se o servomotor se desloca para a posicao onde exista maior intensidade
de luz. Este teste pode ser realizado utilizando tanto luz artificial quanto a luz do Sol.
As Figuras e mostram os testes do seguidor de luz com luz artificial e natural,

respectivamente.

Figura 57 — Teste do Seguidor Com Luz Artificial

Fonte : Autor

Figura 58 — Teste do Seguidor Com Luz Solar

Fonte: Autor
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O teste de luz artificial, apesar de nao proporcionar geracao de energia da célula solar
fotovoltaica, tem a vantagem de facilitar a analise do comportamento do movimento do
servomotor da placa de forma acelerada, em condi¢oes normais o sistema levaria aproxi-
madamente 12 horas para se deslocar do angulo inicial ao angulo final. Este deslocamento
pode ser reduzido a poucos segundos usando a luz artificial, que pode ser uma lanterna,
uma lampada comum ou, no caso da Figura [57], o flash de um celular. Durante os testes
com luz artificial, notou-se que independente da luz ambiente, a célula deslocava-se para a
direcao do flash, isso significa que o sistema é capaz de funcionar de forma satisfatéria
mesmo com disturbios causados por luz do ambiente.

O segundo teste é feito para analisar o comportamento do servomotor da base, refe-
renciado pelo sensor magnetéometro LSM303DLM. O servo deve manter o eixo N-S da
célula sempre paralelo ao eixo N-S da Terra, ou seja, na presenca de algum deslocamento
angular, o servomotor de base deve compensar este deslocamento por meio de movimento
angular em sentido aposto e de mesma angulagao.

No mesmo momento que foi realizado o teste com luz solar, a caixa foi rotacionada

para o teste do ajuste do servomotor de base. O resultado pode ser visto na Figura [59]

Figura 59 — Teste Bussola
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5 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao descritas as simulacoes e resultados obtidos do controlador e dos
testes praticos que foram realizados no capitulo 4. Nestes testes foram analisados a resposta
do sistema com distirbios no caso do controlador, e a energia gerada pela célula no caso

dos testes praticos do prototipo.

5.1 Controlador

Os controladores gerados com a ferramenta 'pidtool’ foram comparados por meio da
interface de simulacado MATLAB Simulink ®. Além dos elementos da funcio de planta do
sistema, e do controlador, foram adicionados disturbios ao sistema simulado. Desta foma é
possivel analisar como o sistema real se comportaria na presenca de um deslocamento nao
programado, ou sombreamento. Os diagrama de blocos do Simulink contendo os elementos

do sistema simulado é apresentadona Figura

Figura 60 — Diagrama de Blocos no Simulink

il

Band-Limited
White Mose1
| L FID(s) | mis) .; | >l
den(s)
Step Transfer Fcn'l Scopel
PID Controller1

Fonte: Autor

Para a criacdo dos disturbios foi utilizada o bloco de ruido branco do Simulink. As

respostas da planta sem controlador e com controladores P, PI e PID no sistema com
presenca de distirbio sdo mostradas nas Figuras [61] [62] e
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Figura 61 — Resposta da Planta Sem Controladores

) =

R -

Fonte: Autor

Figura 62 — Planta com Controlador P

=

80 |@a~ s I%% BaEs 2

Fonte: Autor

Figura 63 — Planta com Controlador PI ou PID

X

80|dw i I%MR DA s -

Fonte: Autor
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O controlador mais apropriado para o projeto é do tipo P, pois a resposta nao apresenta
sobressinal e o tempo de acomodagao ¢ menor que 1 segundo, além de corrigir a saida

rapidamente na presenca de distturbios.

5.2 Geracao de energia

Durante os testes praticos foram coletados dados de tensao e corrente gerados pela
célula solar enquanto acoplada no seguidor de luz, estes resultados foram comparados com
valores coletados da célula solar numa posicao fixa ideal de 13 graus voltados para o Norte.

Os testes foram feitos em dias de condigoes similares. Com informacao de tensao e
corrente, é possivel calcular a poténcia gerada através da relacado P =V 1 ,onde P é a
poténcia, V é a tensdo gerada e I a corrente gerada. A Figura [64 mostra a poténcia gerada
pela célula solar acoplada ao protétipo no periodo de 13 horas comparada com a célula

fixa no mesmo periodo.

Figura 64 — Comparacio Entre as Poténcias Geradas

Poténcia Gerada
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=== SEGUIDOR === FIXO

Fonte: Autor

Como pode ser visto no gréfico, o fixo se equipara ao seguidor somente nos horarios
préximos ao meio dia, onde luz solar e placa se encontram de forma perpendicular. O
seguidor faz com que esta perpendicularidade esteja presente o dia todo, e volta a se
igualar ao fixo apenas na auséncia de luz solar.

A tabela [J) mostra a energia média gerada em Watt-hora no teste com protétipo e com

a célula fixa.
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Tabela 9 — Energia Gerada

FIXO 0.4245 | W.h

SEGUIDOR | 0.6491 | W.h

DIFERENCA | 0.2246 | W.h
Fonte: Autor

Notou-se uma diferenca de 0.2246 Wh, ou seja a cada hora a célula acoplada ao seguidor

gera a cada hora 0.2246 Watts a mais do gerado quando ela numa posicao fixa.
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6 CONCLUSOES

O prototipo seguidor solar de dois eixos proposto neste projeto foi construido e testado.
Nos testes o seguidor se mostrou capaz de se adaptar a ambientes em movimento por meio
da referéncia de um magnetometro. Além disso o sistema apresentou resposta satisfatéria
mesmo na presenca de disturbios.

Comparado com os trabalhos apresentados no capitulo 3, o protétipo mostra um
diferencial em relacao aos demais por considerar ambientes em movimento.

O controlador mais apropriado é o controlador tipo P, isso porque exite uma relagao
linear entre o angulo de rotacdo do servomotor e o sinal de referéncia proveniente dos
sensores.

A estimacao da modelagem do servomotor, resultou numa equacao de funcao de
transferéncia com formato similar ao identificado como caracteristico no capitulo 2.

No que se diz respeito a melhoria de geracao de energia, comparando a célula fica com
a mesma acoplada no protétipo, foi analisado um aumento de desemprenho significativo
de 0.2246 Watts-hora. Nos periodos onde a angulacao entre a luz solar e a célula fixa sdo
maiores, o sistema apresentou aumento de geracao superiores a 50%. De modo geral o
aumento registrado foi de 20 a 25%, quando comparado ao fixo.

Um ponto que se deve levar em consideragao ¢ que nas caracteristicas da célula solar
utilizada ¢é informado que sua poténcia maxima ¢é de 0.935 Watts, este valor nunca é
alcancado nos testes. Isto ocorre devido a caracteristica das células solares de perder
eficiéncia de conversao de energia com o aumento de temperatura. A temperatura de uso
mais adequado é 25 ¢ C, e no periodo de testes praticos a temperatura chegou a ultrapassar
35 © C, com sensagao térmica superior a 40° C. Mesmo com essa reducao da eficiéncia os
graficos mostram comportamento similar aos apresentados no capitulo 3.

Todas as pecas que compodem a estrutura do protétipo foram confeccionadas em
impressora 3d, disponibilizada pelo niicleo de robética localizado na Escola Superior de
Tecnologia, reduzindo os custos de construgao do projeto.

Analisando as caracteristicas e resultados, o projeto se mostrou satisfatorio para

implementagdo em embarcagoes fluviais.

6.1 Dificuldades encontradas

A falta de informacoes detalhadas das caracteristicas fisicas do servomotor utilizado
nao permitiu a modelagem do mesmo por meios matematicos, por isso foi necessario
estimar seu modelo utilizando um circuito composto por servomotor, microcontrolador,

magnetometro e ferramentas de software disponiveis.
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O desenho das pecas e sua impressao gerou dificuldades por se tratar de um prototipo
com elementos de diferentes tamanhos e com muitos fios. Antes do desenho das pecas
foram analisadas todas as dimensoes dos componentes, com um cuidado maior nos detalhes
dos servomotores, pois os suportes impressos seriam fixados neles por meio de parafusos.
Outra dificuldade em relacao a impressao foi o erro apresentado pela impressora, que
confeccionava pegas com tamanhos menores que o desenhado. Todas as pecas foram
redesenhadas para compensar este erro.

O protoétipo foi desenvolvido para funcionar sem a necessidade de conexao com compu-
tador, porém a corrente fornecida pelo quando o microcontrolador nao estava conectado
ao computador via USB era insuficiente para movimentar dois servomotores, e modificava
o controle do sistema, tornando-o instavel. Esta dificuldade foi resolvida com a utilizacao
de uma bateria exclusiva para os servomotores.

Por se tratar de um protétipo utilizando uma tnica célula solar, nao foi possivel

implementar um sistema auto alimentado.

6.2 Trabalhos futuros

o Utilizar mais sensores de luz, para uma maior acuracidade de valores, evitando
deslocamentos quando uma sombra fosse causada por algum fator externo como

passagem de pessoas ou folhas caindo sobre o sensor.

e Criar uma interface com tela LCD informando status de luminosidade e angulagao

em relacao ao Norte.

o Criar interface grafica de monitoramento sem fio para o seguidor solar, utilizando

tecnologia Bluetooth ® ou ZigBee®.

» Realizar pesquisas sobre métodos para reduzir o efeito da alta temperatura na

eficiéncia da conversao de energia.

« Utilizacao da caracteristica de acelerdmetro para melhoria na economia de energia e

na precisao do sistema.

e Criar sistema auto alimentado.
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