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“Nossa maior fraqueza esta em desistir.
O caminho mais certo de vencer é tentar
mais uma vez.”

Thomas Edison
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RESUMO

Em meio as grandes crises no ambiente energético novos métodos para geragéo de
energia elétrica, principalmente aqueles que ndo agridem o meio ambiente, sédo
procurados constantemente para suprir a crescente necessidade mundial. Dentre
eles, 0 uso de concentradores Solares do tipo Fresnel linear torna-se cada vez mais
viavel, devido possuir custo inferior a outros tipos de concentradores solar. Com
isso, procura-se desenvolver técnicas que otimizem o uso do modelo onde o
principal objetivo deste trabalho é implementar e validar o sistema de rastreamento
de um protétipo de concentrador solar Fresnel linear, com funcionamento
compreendido aproximadamente entre 7:30 e 16:30 h, na cidade de Fortaleza,
Ceard. Para tanto, utilizou-se microcontroladores, sensores e motores para projetar
um sistema capaz de rastrear a luz Solar. A caracterizagao e validagao do sensor de
posi¢do indutivo utilizado também é parte importante do trabalho. Para a realizacao
do rastreamento empregou-se uma metodologia tedrica para localizacao relativa do
Sol, além da técnica de escalonamento de ganho no controle do movimento
empregado. A validagdo do sensor de posigao foi realizada encontrando-se um erro
maximo em torno de 0,3°. Portanto, pode-se considerar que, com a utilizacdo das
técnicas abordadas para a realiza¢@o do controle do sistema o erro médio obtido foi
cerca de 0,06° fazendo com que o projeto realizasse a concentragdo dos raios
solares no absorvedor do concentrador com um desvio maximo de 0.5°, fornecendo

ao sistema a confiabilidade desejada para sua utilizag&o.

Palavras-Chave: Concentrador Solar Fresnel Linear. Escalonamento de Ganho.

Automacéo.
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ABSTRACT

Amid the great crisis of the energy, new methods for electric power generation,
especially those do not harm the environment, are constantly sought to meet the
growing need worldwide. Among them, the use of Fresnel linear concentrators
becomes increasingly feasible, due to have lower cost in comparison to other types
of solar concentrators. Thus, the project seeks to develop techniques that optimize
use of the system where the main objective is to implement and validate the tracking
system for a prototype of linear Fresnel solar concentrator, operating between
approximately 7:30 and 16:30 in Fortaleza, Ceara. For that, it used microcontrollers,
sensors and motors to design a system capable of tracking Solar light system. The
characterization and validation of the inductive position sensor used is also an
important part of the work. To perform the tracking system, have been used a
theoretical methodology for relative location of the sun, beyond the gain scheduling
technique in control of employee movement. The position sensor validation have a
maximum error than 0.3°. Therefore, can consider that, with the use of the
techniques employed for the achievement of system of control, the medium error
obtained was about 0.06°, making the design perform the concentration of solar rays
in the absorber concentrator with a maximum deviation of 0.5°, providing the desired

reliability for system use.

Keywords: Linear Fresnel solar Concentrator. Gain scheduling. Automation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Geragao de Energia Elétrica no Brasil

A energia elétrica € um dos bens essenciais constituindo uma das
principais fontes de luz, calor e forca do mundo moderno, além de ser, em
grande parte, responsavel por varios avancos tecnoldgicos [ELETROBRAS,
2013]. No Brasil, este setor encontra-se em permanente evolucao, tanto devido
as mudancas legais e normativas assim cOmo Seus progressos técnicos
observados neste ambito [ANEEL, 2008].

O Brasil € um dos paises do mundo com maior participacdo de
energias renovaveis na sua matriz energética com aproximadamente 41% em
2013, mesmo com uma queda de aproximadamente 3% em comparagao com o
ano anterior (2012) devido principalmente & menor oferta de energia hidraulica.
Em comparacéo, tem-se que a média mundial possui somente 13% da sua
matriz renovavel [EPE, 2014]. Em relacdo & matriz elétrica, o Brasil possui
79,3% da geracdo por fontes renovéaveis, enquanto o mundo tem apenas
20,3% [EPE, 2014]. A maior parcela de contribuicdo na matriz elétrica brasileira

ainda € através da geracéo hidrelétrica como ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Participacéo das fontes de geracao elétrica na matriz brasileira em 2013.

Matriz Elétrica Brasileira

m Hidrelétrica
m Gas Natural
Biomassa
Derivados de Petréleo
m Nuclear

m Carvao e Derivados

m Edlica

Fonte: Adaptacéo - EPE (2014).
Um dos principais indicadores do nivel da qualidade de vida e do

desenvolvimento econbémico € o consumo de energia elétrica, refletindo a
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cadéncia dos setores comercial, industrial e de servigos. No Brasil, 0 consumo
final de energia elétrica entre os anos de 2012 e 2013 aumentou 3,6% [EPE,
2014] e tem como planejamento da expansédo do setor aumentar a capacidade
instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2020 em mais de 56% na
década, atingindo cerca de 171 GW [EPE; MME, 2011].

1.1.1 Panorama das energias alternativas

A procura por fontes alternativas aos processos tradicionais de
geracdo de energia engloba inimeras ponderagdes tornando esta tarefa muito
complexa. A disponibilidade de um certo recurso, o desenvolvimento da
tecnologia apropriada para o maximo aproveitamento da fonte, a viabilidade
socioeconGmica e seus respectivos impactos ambientais, além da necessidade
de integracdo a matriz energética pré-existente sdo alguns exemplos de

questionamentos que podem ser feitos neste ambito [FUNCEME, 2010].

Uma analise da esfera global, tem-se que a busca pela
autossuficiéncia na geracdo de energia elétrica atrelada a utlizacdo de
diferentes fontes de energias alternativas com o intuito de suprir a demanda
interna do pais € a nova ordem energética mundial. Com isso, varias pesquisas
e estudos técnicos e econdmicos surgem, conectados aos respectivos estudos
de impactos socioambientais, dando o devido suporte a futuros investimentos
em tecnologia e infraestrutura, visando o desenvolvimento de novos meios de
producdo energeética. O Brasil apresenta uma enorme diversidade nos seus
recursos para producdo de energia elétrica, dentre as quais pode-se citar 0s
tipos de geragdo mais conhecidos: hidraulica, solar, edlica e a partir da
biomassa [PACHECO, 2006].

A fonte de maior importancia para geragéo elétrica no Brasil € sem
davida a hidrelétrica. Como principais vantagens do uso da geragéo hidrelétrica
pode-se citar o fato de ser uma fonte renovavel de energia, dependendo
apenas do ciclo hidrolégico e podem viabilizar o uso de outras fontes
renovaveis, como a geracdo edlica e solar, devido a sua flexibilidade e a
capacidade de armazenamento. Além de fornecer uma Otima relagcéo

custo/beneficio e uma alta eficiéncia, pode-se citar também que o uso desta
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fonte promove a seguranca energética, por elevar a confiabilidade e
estabilidade do sistema elétrico [ELETROBRAS, 2013].

A energia proveniente do Sol pode ser utilizada diretamente como
fonte luminosa, térmica ou convertida em energia elétrica. Quase todas as
outras fontes de energia sédo formas indiretas de energia solar [PACHECO,
2006]. Como a grande fonte priméria de energia do nosso planeta, o Sol
influencia 0 movimento dos ventos, das marés e dos ciclos hidrolégicos, por
exemplo [CARVALHO; BORGES NETO, 2012]. Apesar de valores ainda
elevados comparado com outros tipos de geracdo, a energia solar mostra-se

um grande potencial para suprir necessidades futuras.

O aproveitamento do potencial edlico para as praticas agricolas
através de moinhos de vento ja era uma forma de utilizacdo da energia edlica,
onde visavam, principalmente a moagem de gréos e o bombeamento de agua
[CARVALHO, 2003]. No nordeste brasileiro, além da alta média na velocidade
dos ventos, nota-se uma certa complementariedade da geracdo eolica e
hidrelétrica. Os meses onde h& maior movimentacéo do ar atmosférico sédo os
que menos chovem, fazendo com que de fato o emprego da energia
eolioelétrica se firmando como uma grande alternativa na composi¢do da
matriz energética [PACHECO, 2006].

Todo recurso renovavel que provém da matéria organica, de origem
vegetal ou animal, com o objetivo principal de produzir energia pode ser
caracterizado como biomassa [MMA, 2013]. Madeira, residuos agricolas e flo-
restais, excrementos animais, carvao vegetal, alcool, 6leos animais e vegetais,
biogas sdo formas de biomassa que podem ser utilizadas como combustivel.
Um dos processos mais conhecidos na utilizacdo da biomassa é a fabricacédo
de biocombustiveis, como o biodiesel [PACHECO, 2006]. Como estimulo a
producéo a partir da biomassa, foi realizado em 2008 o primeiro leildo de
energia gerada a partir da queima do bagaco da cana-de-acucar. Ainda em
carater experimental e reduzido, alguns incentivos tém sido criados visando a
producéo de energia pela queima do lixo urbano, assim como pela utilizagéo do

metano associado a dejetos suinos [ANEEL, 2008].
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Outros tipos de geracdo de energia elétrica estdo sendo
pesquisados, desenvolvidos e implementados com o intuito de diversificar
ainda mais a matriz energética mundial. Um bom exemplo disso é a utilizagéo
da energia fornecida pelos movimentos das ondas. No Brasil a primeira usina
que utiliza a energia das ondas, localizada no Porto do Pecém, no Ceara, tem o
apoio da ANEEL e pode vir a se tornar mais uma viavel fonte para o pais

devido a enorme extensdo da sua costa.

O governo atua com programas de incentivo as fontes alternativas
de energia, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFRA), visando diversificar a matriz energética, assegurar o
abastecimento e reduzir emissdes de CO», além de desenvolver o potencial de
cada regidao. Com a Resolugdo N° 482, que estabelece as condi¢cbes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia
elétrica, um maior crescimento a geracdo descentralizada de fontes alternativas
é esperado, devido ao sistema de compensacdo de energia gerada [BRASIL,
N°482, 2012]. O apoio governamental é muito decisivo na diversificacdo da
matriz energética, uma vez que novas tecnologias geralmente sdo caras e

pouco difundidas, devendo o governo estimula-las.

1.2 Geragéo Solar

Como j& abordado anteriormente, o Sol é a fonte primaria de todas
as outras fontes de energia, fornecendo um potencial milhares de vezes maior
que a demanda mundial de eletricidade. Devido & localizagdo geogréfica do
Brasil, assim como uma extensa area com potencial para exploracdo da
irradiacao solar com condi¢bes favoraveis durante praticamente o ano inteiro,
tomando como exemplo a regido Nordeste que possui em média 2500 horas
por ano de insolagdo, sendo extremamente valido a utilizagdo desta fonte de
energia [FUNCEME, 2010].

Visando o aproveitamento desta fonte de energia, pode-se dividir
seu modo de utilizacdo em sistemas fotovoltaicos e sistemas heliotérmicos. No

primeiro grupo segue um processo de aproveitamento da energia solar para
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conversdo direta em energia elétrica, através da utilizacdo de painéis
fotovoltaicos. O segundo grupo utiliza basicamente a conversédo de energia
solar em calor, onde posteriormente podera ser convertida em outra forma de
energia [MMA, 2013].

Realizando o aproveitamento solar visando diminuir a necessidade
de construgdo de barragens para hidrelétricas, da queima de combustiveis
fosseis, dos desmatamentos para producdo de lenha e da construcdo de
usinas atbmicas, por exemplo, torna-se mais atraente considerando um
sistema hibrido, como a combinac&o solar/hidro, possibilitando a realizacéo de
um planejamento equilibrado com o intuito de minimizar a influéncia da

variacdo do clima na geracdo energética [MMA, 2013].

Em 8 de setembro de 2013, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) abriu um leildo (Leildo de Energia A-3/2013) habilitando
empreendimentos que utilizam, entre outras fontes, a geracdo solar dos tipos
fotovoltaicos e heliotérmicos para contratagdo de energia elétrica para o
Sistema Interligado Nacional (SIN). Apesar do leildo focar na geracéo edlica,
prevé-se um cenéario de médio prazo para uma maior exploracdo da energia
solar [EPE, 2013]. Pode haver um desestimulo a utilizacdo da geracdo solar
devido & reducdo da geracdo em dias chuvosos ou nublados, e ndo haver
aproveitamento desta fonte no periodo noturno, unido ao alto custo de compra
e instalagdo dos equipamentos. Porém deve-se lembrar que é uma fonte
renovavel, limpa e de baixa manutencdo dos equipamentos utilizados, sendo
portanto uma 6tima fonte de energia para sistemas descentralizados, e que se
instalados em residéncias, comércios ou industrias podem gerar uma reducéo

na conta de energia elétrica [MMA, 2013].

Uma parcela expressiva de toda energia elétrica gerada no Brasil €
consumida na forma de calor para o processo e aguecimento direto. Com isso,
nota-se que pelo menos parte desta demanda poderia ser provida por meio da
energia termosolar [EPE; MME, 2013]. A energia solar térmica pode ser obtida
através de coletores planos ou de concentradores solares. Por utilizar o calor
gerado a partir do Sol, somente a irradiacdo direta é aproveitada, descartando

outros tipos de irradiagdo, como a difusa. Sua utilizagdo ndo é somente para
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aquecimento de agua no uso doméstico, mas também para aquecimento

industrial e uma variada gama de aplicacdes.

Os coletores solares séo utilizados principalmente para aquecimento
de agua, a temperaturas relativamente baixas, inferiores a 100°C. J& os
concentradores solares realizam o aproveitamento da energia solar aplicando-a
em sistemas que necessitam de temperaturas mais elevadas, que captam a
energia em uma area relativamente grande e concentra-a em uma area muito
menor, resultando em um aumento substancial na &rea de concentragdo. A
superficie refletora dos concentradores pode possuir forma parabdlica, esférica
ou plana, de modo que os raios solares nela incididos concentrem-se. Estes
sistemas podem ser utilizados para a geragéo de vapor e consequente geragao
de energia elétrica [MMA, 2013].

Estes sistemas sé&o relativamente mais simples que os fotovoltaicos.
Como desvantagem da sua utilizagéo, a necessidade de focalizar a luz solar
incidente exige que haja algum dispositivo de orientagéo, ocasionando esforgos

adicionais, que tendem a minimizar-se em sistemas de grande porte.

A geracéao fotovoltaica ocorre por meio de efeitos da irradiagéo sobre
determinados materiais, como o silicio, decorrente da excitacdo dos elétrons na
presenca de luz, gerando energia elétrica diretamente. Diferentemente da
energia termosolar, a fotovoltaica pode produzir eletricidade mesmo com
irradiagao difusa [MMA, 2013].

1.3 Justificativa e Objetivos

Com o custo da energia elétrica tendendo a aumentar devido a crise
nos combustiveis fosseis, busca-se uma alternativa mais acessivel que
assegure o fornecimento de energia, garantindo um bom nivel de
desenvolvimento, seguranca e conforto. Ndo h& pretenséo de substituir o uso
de outras fontes de energia, pois o sistema proposto s6 torna-se viavel quando
hé irradiacdo solar direta, sendo portanto uma alternativa para reduzir o uso de
fontes ndo renovaveis e poluentes de energia, contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel. Estas fontes ndo renovaveis e poluentes de
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energia podem provocar danos irreversiveis ao meio ambiente, além do seu

esgotamento rapido, comprometendo a economia e a sociedade.

O presente trabalho apresenta os processos para o desenvolvimento
de um sistema de rastreamento e dos componentes de um protétipo de um
concentrador solar Fresnel linear que pode ser destinado a aquecer ou

vaporizar liquidos para aplica¢des residenciais, comerciais ou industriais.

A proposta principal deste trabalho € desenvolver este sistema com
funcionamento compreendido aproximadamente entre 7:30 e 16:30 h, na

cidade de Fortaleza, Ceara.

Para tanto, deve-se, primeiramente realizar um processo de
validagédo do sensor que detecta em que angulo o espelho se encontra e a sua
relacdo com a variacdo da temperatura. Apos este procedimento deve-se
desenvolver uma formulagcéo que relacione a latitude, a longitude, o dia, a hora,
0 més e 0 ano com o angulo que o Sol faz com o horizonte, com a finalidade de

utilizé-lo para rastrear o posicionamento Solar.

ApOs a realizagdo destes processos, tem-se como objetivo a
aplicacdo de técnicas de controle em um microcontrolador para o devido
rastreamento automatico da posicdo do Sol, onde o espelho deve corrigir sua
angulacdo no decorrer do dia para deixar o raio solar refletido no foco
desejado. Finalmente, pretende-se concretizar ensaios do equipamento

demonstrando sua viabilidade.

1.4 Estrutura da Dissertagcéo
O presente trabalho esta dividido em capitulos, da seguinte maneira:

O Capitulo 1 realiza uma breve descricdo da problemética,
introduzindo conceitos, por meio da introdugéo, e situando tecnicamente a
relevancia do trabalho desenvolvido. Aborda, também, seus principais objetivos

e justificativas.

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliografica sobre
concentradores Solares e técnicas de programacg&o e controle, posteriormente

utilizados, assim como um breve estudo sobre o estado da arte. Neste mesmo
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capitulo, ainda discute-se sobre como foi feito o rastreamento do Sol segundo a

estimagao da sua movimentagao.

Aborda-se a estratégia de controle utilizada neste trabalho no
Capitulo 3. Ainda no Capitulo 3 explana-se sobre a teoria do microcontrolador
utilizado e sua arquitetura, apresentando as principais fungdes empregadas e

suas respectivas configuragoes.

No Capitulo 4 explana-se todo o desenvolvimento do sensor de

posicao indutivo utilizado, desde a sua montagem aos seus testes e corregdes.

Apresenta-se 0s materiais e os métodos utilizados, na andlise do
concentrador solar projetado e na validagdo de alguns componentes presentes
no sistema, no Capitulo 5. Também se exibe a relacdo dos materiais utilizados,
detalhando o principio de funcionamento e a metodologia experimental
empregada, assim como as ferramentas computacionais e o hardware para a
programacdo que foram utilizadas para o desenvolvimento também s&o
apresentados neste capitulo. Os resultados obtidos nos procedimentos
experimentais e a discussdo sobre estes, assim como as suas respectivas
andlises, conclusfes e recomendacdes em relagdo aos resultados alcangados

também se encontram neste capitulo.

Por fim, o Apéndice A traz as fun¢gbes desenvolvidas que compde o
software que comanda a automacgao do sistema e o Anexo A alguns conceitos

adicionais sobre o microcontrolador utilizado.

2 CONCENTRACAO E RASTREAMENTO SOLAR

A CSP (Concentrated solar Power)) pode ser caracterizada pelo uso
de lentes ou espelhos com a intengéo de concentrar a energia solar térmica em
uma area reduzida. Ao se converter a luz concentrada em calor, pode-se

acoplar, por exemplo, uma turbina a vapor ligada a um gerador elétrico,
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produzindo energia elétrica. Pode-se utilizar ainda concentradores solares
aplicados a geragdo fotovoltaica, conhecidos por CPV (Concentrated

Photovoltaic).

Dentre as tecnologias existentes para a concentracao solar pode-se
citar a pelicula parabdlica, disco Stirling, refletor linear concentrado Fresnel,
chaminé solar e as torres de energia solar. Cada método de concentragdo tem
0 objetivo de conseguir alcancar temperaturas de até 1000°C através de
eficiéncias energéticas que podem alcancar 30%. Porém, podem variar quanto

a maneira em que seguem e focam a luz solar e quanto a maneira de

concentracgdo, pontual ou linear, por exemplo.

Uma das vantagens a ser destacada com relagdo ao uso da energia
solar concentrada é a de ndo ser poluente durante sua utilizacdo e a poluigdo
ocorrida durante sua fabricacdo pode ser totalmente controlavel, bastando
utilizar técnicas ja difundidas no processamento industrial. A luz concentrada
pode ser direcionada para locais onde ha necessidade de iluminagdo através
da utilizacdo de fibras 6ticas [TRIPOLE, 2004]. Devido a concentracio
realizada, atingem-se temperaturas apropriadas para a geracdo de energia
elétrica através de, por exemplo, turbinas a vapor. Pode-se, também, realizar o
armazenamento deste calor, com o intuito de produzir energia elétrica quando
nublado ou a noite, por meio de materiais de mudanca de fase, termoquimicos
ou pelo armazenamento de calor sensivel com sais fundidos [MENDES et.al,

2010].

7

A concentragdo solar € uma tecnologia dependente da situacéo
climatica e, além de ndo produzir durante a noite, € incapaz de prover a
geracado de energia elétrica com irradia¢ao difusa, podendo, estas dificuldades,
serem reduzidas com a utilizagdo de estruturas para o armazenamento do
calor, aumentando a capacidade de utilizagdo da energia fornecida durante as
horas diarias com irradiagcdo direta. Também deve-se buscar maneiras de
movimentar o sistema concentrador para o Sol com a finalidade de aumentar a

eficiéncia da usina, o que demanda a existéncia de sistemas de rastreamento.
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2.1 Concentrador Solar

H& diversos tipos de concentradores solar, variando o tipo de
espelho utilizado, a maneira de rastreamento ou o nimero de eixos com grau
de liberdade para realizar este rastreamento, por exemplo. Entre os principais
tipos de concentradores pode-se citar os parabdlicos cilindricos, os discos
parabdlicos, as torres de concentracdo e o concentrador Fresnel linear, foco do
presente trabalho [CANAVARRO, 2010].

Alguns conceitos devem ser inseridos com a finalidade de melhorar
a assimilagdo dos métodos a serem abordados posteriormente. O termo coletor
solar caracteriza uma peca composta por um isolamento térmico, um vidro que
visa provocar o efeito estufa e o absorvedor. Os absorvedores ou receptores
sdo componentes de material escuro ou revestidos com uma coloragéo negra
ou seletiva, com o objetivo de absorver a irradiagéo solar e transferi-la para o
fluido circulante na forma de calor. Como caracteristicas, devem possuir alta
absorgdo a irradiacdo solar e baixa emitancia para irradiacido térmica para o
meio. Em geral, utiliza-se uma cobertura de vidro ao seu redor, reduzindo as
perdas de calor por conveccdo, podendo-se também manter um vacuo no

espaco entre o vidro e o tubo receptor para otimizar essa reducéo.

Um concentrador solar € um tipo de coletor solar com a capacidade
de concentrar a energia solar incidente em uma pequena area, o absorvedor.
Com isso aumenta-se a intensidade energética recebida e, consequentemente,
sua eficiéncia. Para tanto, a luz solar deve passar por um sistema Optico de
lentes ou de espelhos, podendo realizar esta concentragcdo de forma pontual ou
linear, dependendo da tecnologia que esta sendo empregada no sistema. Os
concentradores abordados adotam conjuntos de espelhos planos ou

parabdlicos dispostos de diferentes maneiras [PIGOZZ0O, 2013].

2.1.1 Concentradores Parabodlicos Cilindricos

Os concentradores desse tipo s@o caracterizados por uma linha de
espelhos esféricos concavos em uma dimensdo, ou seja, cilindricos, onde o
absorvedor se situa em uma linha que passa pelo foco dos espelhos, pois

partem do principio de que todo raio de luz que incide paralelamente ao eixo
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principal do espelho reflete na direcdo que passa pelo seu foco principal. E
uma tecnologia mais difundida que as demais, abrangendo cerca de 90% das
centrais mundiais, conforme [ALMEIDA, 2013], representada pela Figura 2.1

que exibe uma planta instalada na Africa do Sul da Acwa Power.

Figura 2.1: Concentrador Parabdlico Cilindrico.

Fonte: CRESEB, 2014.

A utilizacdo de sistemas parabdlicos visa maximizar a razdo de
concentracdo no coletor, com a intencédo de aumentar sua eficiéncia. Com esta
mesma finalidade, a utilizac&o de sistemas que permitem a variagdo da posicao
dos espelhos de acordo com a localizagdo da fonte solar € comum, majorando
inevitavelmente o desempenho do concentrador, geralmente com um ou dois

eixos com graus de liberdade.

Para a utilizacdo de fluidos de transferéncia de calor como 6leos
sintéticos, estes sistemas conseguem ser estaveis até 400°C. Com o emprego
de sais fundidos, esse limite pode chegar a 540°C, melhorando

consideravelmente sua eficiéncia [IRENA, 2012].
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Os concentradores parabdlicos cilindricos tornam-se rentaveis, por
exemplo, para sistemas hibridos com gas natural [MALAGUETA, 2012] e
construidos em grande escala devido seu investimento relativamente elevado,

inviabilizando economicamente o investimento em pequenas instalacdes.

2.1.2 Disco Parabdlico (Stirling)

Os concentradores do tipo disco parabdlico utilizam na sua
concepcao um disco no formato de parabola, onde ha concentracdo da luz
solar em um foco onde fica o situado seu absorvedor como apresentado na

Figura 2.2, sistema da Global NevadaCorp nos Estados Unidos.

Figura 2.2: Concentrador Disco Parabdlico.

Fonte: CRESEB, 2014.

Necessita que o rastreamento do Sol seja realizado em dois eixos,
movimentando-se de maneira bidirecional, devido seu método de concentracao
ser pontual, produzindo elevadas temperaturas. Esta tecnologia é capaz de
alcancar maior eficiéncia entre todos os tipos de sistemas concentradores

solar, atingindo cerca de 30%.
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Devido ser um sistema modular, podem ser instalados em encostas
ou terrenos irregulares, ao contrério de outros tipos de concentrador. Com isso,
esta tecnologia possui vantagens econdmicas em varias regibes, mesmo que

seu custo seja superior as demais [IRENA, 2012].

O sistema normalmente consegue atingir temperaturas proximas a
750°C. No entanto, ha concentradores especificos que possuem maiores

eficiéncias sendo possivel obter temperaturas préximas a 1000°C.

2.1.3 Torre de Concentragéo Solar

A torre de Concentragdo Solar consiste em uma malha de espelhos
planos, chamados de heliostatos, que focam toda a irradiagdo solar em um
ponto de uma torre central, da maneira exibida na Figura 2.3, planta localizada
na Espanha pela Albengoa. Essa malha é composta por espelhos que realizam

o rastreamento do Sol em dois eixos.

A torre de concentragdo solar pode atingir temperaturas superiores
aos concentradores parabdlicos cilindricos e aos sistemas lineares de Fresnel,
por concentrar a irradiacdo em um Unico receptor e suas perdas serem

minimas.

Esse tipo de concentrador pode, também, utilizar &gua (vapor), ar ou
sal fundido para o transporte do calor para o sistema trocador de calor ou
turbinas a vapor. Dependendo da concepcao do receptor e do fluido com o qual
esti trabalhando, as temperaturas podem variar entre 250°C e até mais de
1000°C para futuras instalacdes. Para as instalacdes atuais as temperaturas
aproximam-se de 600°C [IRENA, 2012].

Figura 2.3: Torre de concentracao solar.
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Fonte: CRESEB, 2014.

As plantas tipicas para a utilizacdo de Torres solares variam de 10
MW a 50 MW. Quando aumenta-se a area da malha de espelhos, com o intuito
de aumentar a producéo, ha um impacto direto na distancia entre o receptor e
os espelhos, resultando em aumento das perdas Opticas devido a absorcéo
atmosférica, ao desvio angular do espelho por causa das imperfeicbes e

maiores erros no rastreamento [IRENA, 2012].

A temperatura elevada faz com que a utilizacdo de armazenamento
de energia térmica se torne atraente permitindo uma estratégia de geracéo
flexivel para maximizar a eficiéncia. Com isso, os custos podem vir a ser
reduzidos e experiéncia operacional adquirida, tornando mais atraente esse

tipo de geracéo.

2.1.4 Concentrador solar Fresnel Linear

O concentrador solar Fresnel Linear consiste na utilizagcdo de uma
série de espelhos longos, estreito e planos, onde concentra toda a irradiacéo
incidida em um receptor localizado acima dos espelhos. Este tipo surge com o

intuito de se ter um desempenho aproximado do concentrador cilindro
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parabdlico de maneira mais econfmica e com menos perdas, utilizando o
principio de Fresnel que afirma que uma parabola pode ser aproximada por um
conjunto de segmentos de reta tangentes [CANAVARRO, 2010]. A estrutura
pode ser melhor visualizada observando a Figura 2.4, onde esta representado
a usina solar de Puerto Errado 2 com 30 MW, instalada no sul da Espanha e
utilizando mais de 300.000 m? de espelhos [TUBOSOL PE2, 2014].

Coletores Linear Fresnel buscam assemelhar-se aos coletores
parabdlicos, com o uso de uma série de espelhos planos colocados em
diferentes angulos para se concentrar a luz em um receptor fixo localizado a
alguns metros acima do campo de espelhos. Cada linha de espelhos é
equipada com um sistema de rastreamento de um Unico eixo e é otimizado

individualmente para garantir que a reflexdo da luz atinja o receptor.

Figura 2.4: Usina solar Fresnel Linear Puerto Errado 2.

Fonte: TUBOSOL PE2, 2014.

A linha focal virtual criada pelos espelhos pode possuir alguma
distor¢céo, podendo-se necessitar de um espelho refletor secundario de cima do
absorvedor com o intuito de reorientar os raios que ndo o atingiram, ou ainda
pode-se inserir alguns absorvedores paralelos, formando receptor amplo,

tornando-se suficiente para envolver a maior parte da luz solar.
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Dentre as principais vantagens deste sistema, em comparagao com
0s demais, pode-se citar custos baixos, cerca de 3 a 4 € por poténcia (W)

Y

instalada, devido a utilizagdo de espelhos de vidro plano, padronizados e
produzidos em massa. Sua estrutura de suporte € de metal leve e de
montagem fécil. Devido serem mais estreitos, os espelhos tém menor influéncia
da agdo dos ventos, resultando melhor estabilidade e menos perdas, pontos
importantes para o estimulo a sua utilizacdo. Porém estas vantagens devem
ser contrabalancadas com o fato de que sua eficiéncia € menor, cerca de 18%,
do que com a utlizacdo de outros tipos de concentradores devido as

propriedades geométricas [IRENA, 2012].

No que diz respeito ao rastreamento solar, necessita de uma
precisdo menor, podendo ser realizado através de um rastreamento virtual,
dispensando sensores e utilizando algoritmos matematicos para tanto. Pode

atingir cerca de 300°C, possuindo um rendimento 6ptico de 0,65 - 0,7.

7

Uma desvantagem do sistema € a proje¢cdo da sombra do
absorvedor nos espelhos a medida que ha movimentacdo do Sol. Surge com
isso uma variante do sistema Linear Fresnel, o Concentrador Linear Fresnel
Compacto (CLFR). Esta tecnologia possui multiplos refletores lineares
potenciando a existéncia de um maior numero de fileiras de espelhos mais
proximos entre si, orientadas alternadamente para o tubo absorvedor,
despertando interesse aos pesquisadores e sendo cada vez mais utilizada,
conforme apresentada em [CANAVARRO, 2010].

2.1.5 Comparacgédo das caracteristicas dos Concentradores

Comparando-se o0s tipos de concentradores apresentados
anteriormente, obtém-se informag¢des importantes. Do ponto de vista comercial,
as plantas que utilizam concentradores Cilindricos Parabdlicos sdo mais
difundidas com mais de 50 usinas ja no final do ano de 2012, fazendo com que
o risco de investimento na tecnologia seja minimizado pela sua difusdo [MOYA,
2013].

A Tabela 2.1 exibe algumas caracteristicas dos concentradores

7

abordados. O custo da tecnologia por poténcia (W) instalada € um dos
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principais motivadores do desenvolvimento do trabalho em questdo. Para as
caracteristicas destacadas na Tabela, considera-se a producdo de energia
elétrica, onde a eficiéncia liquida anual engloba as variagdes climéticas e

prejuizos com a manutencao.

Para o atual projeto, a implementagdo e manutengéo da estrutura do
sistema e a durabilidade séo fatores importantes. A utilizagdo de espelhos
planos ao invés de espelhos cdncavos reduz em grande parte a complexidade
do sistema. Este fator, atrelado a uma série de outros, resulta em um custo por
watt instalado inferior &s demais tecnologias abordadas, fazendo com que os
concentradores Fresnel Linear sejam os mais adequados para empregar nesta

concepgao.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos Concentradores solar

Caracteristicas Cilindro Torre Disco Linear

Parabdlico | Central | Parabdlico | Fresnel

Poténcia Unitaria (W) 15-200M 15-150M 3-25K 15-200M
Eficiéncia maxima (%) 20 23 30 18
Eficiéncia Islqmda anual 11-16 220 12-95 12

(%)
Custo por W instalado

(€MW) 4-6 4-6 9-11 3-4

Fonte: Adaptacéo - MOYA, 2013.

Com cerca de 3 GW de poténcia heliotérmica instalada operacional
no mundo, ha ainda 5,2 GW em constru¢do ou em desenvolvimento [BURGI,
2013]. Entretanto, esta tecnologia necessita de incentivos politicos para
alcancar competitividade comercial. Com os avangos tecnoldgicos ocorridos e
a implantagdo de plantas maiores (100 - 250 MW) espera-se uma reducéo
consideravel no seu custo, podendo ser viavel para competir com o carvdo e o
gés antes de 2020 [IRENA, 2013].

No Brasil, ha uma iniciativa do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (Cepel), da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (Chesf) e a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em investir em um projeto de
pesquisa e desenvolvimento de uma planta-piloto, implantada em Petrolina-PE,

de geracao heliotérmica com poténcia nominal de 1 MW utilizando a tecnologia
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cilindro parabdlico, servindo como uma plataforma de pesquisa e
desenvolvimento em energia solar no semiarido brasileiro. Em etapas futuras, o
projeto visa acrescentar um sistema de armazenamento de energia e a

introducéo de outras tecnologias de concentragdo [CSP WORLD, 2015].

2.2 Rastreamento Solar

Visando obter um maior rendimento, nota-se a necessidade de
realizar a corre¢do do angulo do espelho em relagédo ao angulo solar. Para
tanto, é indispensavel que haja uma maneira de rastrear a posi¢cdo do Sol.
Hipoteses como, por exemplo, a utilizacdo de sensores, foram levantadas com
0 intuito de verificar qual opcdo seria a mais viavel. Os métodos de
rastreamento podem ser divididos em: sistemas mecanicos ou sistemas
eletrbnicos, estes com uma maior confiabilidade e acuidade. Dentre os

métodos de rastreamento eletrénico pode-se destacar:

¢ A medigcdo da magnitude da iluminagé&o solar;
e A avaliagéo do fluxo solar no receptor;

e Formulagdo matemética para o rastreamento virtual.

O rastreamento virtual dispensa o uso de sensores, operando a
partir de um algoritmo matematico que, em funcéo da data, hora e coordenadas
de latitude e longitude de onde esté localizada a planta, calcula a posi¢céo do
Sol, sendo a opgéo considerada mais viavel. Inicialmente, o mecanismo que ira
realizar o rastreamento deve possuir uma confiabilidade situada dentro de um
limite de acuidade com a intencédo de rastrear a posicdo solar durante o
decorrer do dia, mesmo em dias nublados intermitentes, devendo retornar a
posicao original ao fim do ciclo [KALOGIROU, 2009].

2.2.1 Hora solar aparente

Para utilizar o método de rastreamento solar virtual, empregou-se 0s
calculos descritos por [KALOGIROU, 2009]. Para tanto, deve-se primeiro
calcular a hora solar aparente (Apparent solar Time — AST), empregada para

expressar a hora do dia baseado no movimento angular aparente do Sol. O
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calculo da AST é importante pois a hora que o Sol cruza o meridiano do
observador € o meio-dia solar que é comum n&o coincidir com as 12 horas do
reldgio, que utiliza a hora local padrdo (Local Standard Time — LST). Para
converter o LST em AST deve-se realizar o calculo da equagdo do tempo (ET)

e a correcéo longitudinal

Devido a orbita descrita pela Terra ao redor do Sol, a velocidade
orbital da Terra varia ao decorrer do ano, fazendo com que o AST tenha uma
ligeira variagdo do tempo médio mantido por um relégio rodando a uma taxa
uniforme, fazendo com que a duragdo dos dias ndo seja constante durante o
ano. Esta variacdo é chamada de equac¢éo do tempo, uma fungdo do dia do

ano (N) e pode ser aproximado por:

ET =9,87.sen(2B) — 7,53.cos(B) — 1,5.sen(B) [min] (2.1)
360

= _ - 2.2

B =(N-81) 364 (2.2)

A corregéo longitudinal visa ajustar o erro de longitude ocorrido
dentro de um meridiano. Considerando que o Sol leva 4 minutos para percorrer

1 grau, o termo de correcao longitudinal seré:
4x(SL — LL) (2.3)

onde SL é a longitude padréo (standard longitude) da regido (meridiano) e LL é
a longitude local (local longitude). Considerando que o horario de verdo
(daylight saving — DS) pode acrescentar ou ndo 60 minutos em certas épocas

do ano, a hora solar aparente pode ser apresentada como:
AST = LST + ET +4(SL—LL) — DS (2.4)

onde atribui-se o sinal - para regides situadas a leste do meridiano de

Greenwigh, e o sinal + para regides situadas a oeste.
2.2.2 Angulos Solares

No entendimento de Ptolomeu [KALOGIROU, 2009], o Sol possui
dois graus de liberdade, portanto sua posigdo para um observador na Terra
pode ser totalmente descrita com apenas o uso de dois angulos astronémicos:
a altitude solar (a) e o azimute solar (z). Para tanto, deve-se definir o angulo de

declinagcéo solar (§) e o angulo horéario (h) com o intuito de serem utilizados
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posteriormente. Os angulos a e z que descrevem a movimentagao do Sol estéo

ilustrados na Figura 2.5 com o intuito de serem melhor identificados.

A declinacao solar € a medida da distancia angular entre a linha que
liga o centro da terra ao Sol e a proje¢cdo dessa linha em relagédo ao plano

equatorial, variando de acordo com a equagéo (2.5),
360
= , — 2.
§ = 23,45.sen [365 (284 + N)] (2.5)

onde N representa o dia do ano. Pode-se considerar constante para fins de

calculo a declinacao solar durante o decorrer do dia.

Figura 2.5: Angulos astronémicos para descricdo da movimentac&o do Sol.

Sol

v =

AW
N

E

Fonte: Adaptacéo - KALOGIROU, 2009.

O éangulo horério é definido como sendo o &ngulo medido sobre o
equador, com origem no meridiano local e extremidade no meridiano do Sol,
fazendo com que ao meio dia solar o angulo horario seja de 0°. Este pode ser

definido como:
h = 15(AST — 12) (2.6)

O angulo de altitude solar € o &ngulo compreendido entre os raios de

Sol e o plano horizontal, sendo portanto complementar ao angulo zénite.
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Assumindo L como sendo a latitude local expresso como o angulo entre o
plano equatorial e a linha do centro da Terra ao ponto de interesse, pode-se

apresentar o angulo de altitude como sendo:
a = arcsen[sen(L)sen(8) + cos(L) cos(8) cos(h)] (2.7)

Finalmente, tem-se o angulo azimutal que é aquele medido no
sentido horario, com origem no norte ou sul geogréfico e extremidade na
projecao sobre o horizonte do raio Solar, sendo expresso por:

cos(6) sen(h)

cos(a) (2.8)

Z = arcsen [

A equagdo (2.8) é correta se cos(h) > tan(6) tan(L). Caso contrario:

cos(8) sen cos(8) sen(h)
z = —m + |arcsen (2.9)
cos(a)
relativo as horas matinais, ou:
cos(é h
Z =T — arcsen [M (2.10)
cos(a)

em relacao as horas posteriores ao meio dia.

Inicialmente tentou-se realizar o posicionamento do espelho
utilizando apenas o angulo azimutal, devido a proximidade do local onde foi
instalado o protétipo da usina solar com a linha do equador, fazendo com que a
variagdo do angulo de altitude seja pequena. Contudo a utilizacdo deste
posicionamento inviabilizou o sistema, uma vez que faz-se necessario um

angulo perpendicular ao eixo Norte-Sul.

Devido ao espelho do projeto possuir apenas um grau de liberdade,
a linha de espelho foi posicionada no sentido Norte-Sul, deixando a liberdade
de movimento no sentido Leste-Oeste e diminuindo, assim, a influéncia da
altitude solar, devido ao grande comprimento de cada linha de espelhos que

compde o concentrador real.
2.2.3 Angulo para o rastreamento do Sol

A partir do item 2.2.2 encontram-se o0s principais angulos que podem

posicionar corretamente o Sol, deve-se encontrar o angulo (k) imprescindivel
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para utilizar no posicionamento da linha de espelho, que é definido como o
angulo entre um eixo paralelo a linha Leste-Oeste e os raios solares, fazendo-
se necessario a realizacdo de algumas operacdes, tomando como base as

representacoes ilustradas na Figura 2.6.

Figura 2.6: Angulos e medidas para célculo do angulo k.

Fonte: Elaboracao prépria.

A partir da Figura 2.6, obtém-se as outras medidas em funcdo de X e
utilizando-se algumas relagfes trigopnomeétricas, é possivel calcular as medidas

dos segmentos A, B e C, como descritas nas equagdes (2.11) a (2.13).

A = X.cos(h) (2.12)
B = X.sen(h) (2.12)
C = X.cos(h).cos(Z) (2.13)

Para encontrar a medida do segmento D, Figura 2.6, utiliza-se o

teorema de Pitagoras, dado por:

X% = (% + D?

D = /X% — X2.cos(h)? .cos(Z)?

D = X.\/1 — cos(h)?.cos(Z)? (2.14)
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Desta forma, encontra-se o &angulo desejado utlizando-se a

definicdo do seno de um angulo (Figura 2.6), resultando em:

sen(l) = B _ X.sen(h) _ sen(h)
Dy /1 — cos(h)?.cos(Z)? - V1 — cos(h)?.cos(Z)?
k = arcsen < sen(h) > (2.15)
V1 — cos(h)? . cos(Z)?

Apos a implementacdo da equagéo (2.15) e com ajuda do software
MatLab, utilizando-se como local para medicdo o Campus do Pici da
Universidade Federal do Cear4d em Fortaleza, calculou-se o angulo k em
relacdo as horas dos dias 15/02, 15/06 e 15/10 de 2014, resultando no grafico
apresentado na Figura 2.7, com os valores aproximados de nascer, pico e por

do Sol expressos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores notaveis da posi¢do do Sol calculados.

Caracteristicas Nascer do Sol | Pico do Sol | Por do Sol
15/02/2014 5h36min 11h40min 17h43min
15/06/2014 5h32min 11h26min 17h19min
15/10/2014 5h07min 11h11min 17h16min

Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 2.7: Angulo k no decorrer do dia.
[ P e s e s T P e e S

i| —— 15 de Fevereiro | |
i| =15 de Junho
15 de Outubro J-o--eeudeens
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Fonte: Elaboracao prépria.

2.2.4 Posicionamento da Linha de Espelho

Para posicionar o espelho de maneira a conseguir refletir os raios
solares para o absorvedor se deve, primeiramente, saber qual o angulo entre a
horizontal e a linha que passa pelo espelho e o absorvedor, chamado de
angulo 6. O angulo k, como mostrado anteriormente, é o angulo entre a
horizontal e os raios do Sol. Considerando i como sendo o angulo solar
incidente e y como a inclinacdo que o espelho deve possuir, observa-se a
disposicéo desses angulos na Figura 2.8, de modo a possibilitar a visualizagéo

da melhor maneira de calcular o angulo y.

Figura 2.8: Angulos para célculo da inclinagéo do espelho.

1Y
Fonte: Elaboracao proépria.
A partir da Figura 2.5 pode-se encontrar o angulo i, esbogado pela
equacéo (2.16).

~180—(k +0)
[ =—F

> (2.16)

De maneira similar, infere-se que o angulo y pode ser facilmente
descrito pela equagéo (2.17).
y=90—- (@ +i)=(k+i)—90 (2.17)
Para o calculo da inclinacdo do espelho, realiza-se a substituicdo da
equacao (2.16) na equagéo (2.17), originando a equagéo (2.18).

180 — (k +0)

=90—[6+
y=90—|6 5



42

0—k (2.18)

A partir da equagdo (2.18) conclui-se que o éangulo de
posicionamento do espelho sofre influéncia somente do angulo de posigcédo do
Sol, previamente calculado, e do angulo de localizagédo do absorvedor relativo a

linha de espelho, simples de ser mensurado na prética.

3 CONTROLADORES E MICROCONTROLADORES

3.1 Controladores

3.1.1 Consideragdes Iniciais

O controle dos sistemas fisicos constitui parte importante na
combinagcédo de elementos que atuam interconectados visando realizar algum
objetivo, através da operagdo ou desenvolvimento natural, com evolugédo
progressiva e continuada, caracterizando-se por uma cadeia de transformagodes
graduais, objetivando-se um resultado particular. O controle automatico tem
desempenhado um papel importante no avanco da engenharia e da ciéncia
[OGATA, 2010].

O objetivo de utilizar um controlador é essencialmente receber o

sinal proveniente da variavel controlada e compara-la com o sinal de referéncia
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visando gerar um sinal de controle que devera fazer com que a saida se

aproxime cada vez mais do valor desejado.

Na pratica, a realizacdo de um projeto de controle exige um esforco
periddico, realizando iteragcbes entre a modelagem, o projeto em si, a
simulacédo, os testes e a implementagdo, onde cada projeto tem sua
singularidade, necessitando de abordagens diferenciadas. O sucesso no
campo da engenharia de controle é dependente do fato de se posicionar sobre
um ponto de vista holistico, ou seja, encarar que as propriedades de um
sistema ndo podem ser explicadas apenas pela soma de seus componentes
[GOODWIN, 2000].

O fen6meno da realimentagéo (Figura 3.1), ou feedback, existe tanto
na natureza quanto na tecnologia. Como exemplo da sua atuagdo no meio
ambiente pode-se citar a variacao quantitativa da populacdo de certa espécie,
em decorréncia da maior ou menor presenca de seu predador. Em todos os
casos, a realimentagdo pode ser vista como um impacto no comportamento
dos sistemas envolvidos [GOODWIN, 2000].

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema genérico com realimentacao.

Resposta
desejada

Controlador » Processo » Saida

A 4

—p Comparagio

F 3

Medigio |«

Fonte: DORF, BISHOP, 2001.

Para caracterizar um controlador h4 necessidade de conceituar
alguns termos amplamente utilizados. Inicialmente, tem-se a etapa do processo
em que a saida busca atingir o seu valor final, chamado de fase transiente ou
transitoria, muito utilizado como avaliacdo de performance. O controle por
histerese é a tendéncia do sistema de conservar suas propriedades na
auséncia de um estimulo que as gerou. Outros parametros de avaliacdo que se

pode citar s&do: tempo de acomodagdo, como 0 tempo em que dura a fase
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transiente; tempo de subida, sendo o intervalo necessario para que a saida
parta de 0% e atinja 100% do valor de referéncia; sensibilidade, caracterizada
por mudancas no sistema quando h& alguma alteracdo nos seus parametros;
estabilidade, apontado como a capacidade da saida convergir para algum
ponto para uma certa entrada; sobressinal ou overshoot, como 0 maximo valor
atingido pela saida, ocorrido ainda no estado transitorio; e por fim, a

capacidade de rejeitar ruidos provenientes de perturbacoes.

Dentre os controladores mais utilizados na &area de controle de
processos, encontra-se o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
juntamente com o do tipo On/Off. H4 também os controladores adaptativos,
que ajustam-se automaticamente as mudancas de parédmetros dos sistemas
controlados, podendo se comportar eficientemente mesmo na presenca de
nado-linearidades ou incertezas nos parametros dos modelos utilizados no

projeto.

3.1.2 Controlador On/Off

Sendo um dos tipos de controlador mais simples que existe, tem sua
operacdo fundamentada no funcionamento do relé. Compara-se o sinal da
variavel controlada com sinais de referéncia, anteriormente definidos e

chamados de limites superior e inferior.

Basicamente o elemento atuante do controlador possui apenas duas
posicdes: ligado (On) ou desligado (Off), e atua de modo a oscilar, ligando ou
desligando, entre os limites e em torno do ponto desejado, sendo incapaz de
estabilizar a varidvel controlada exatamente no objetivo, ocasionando um dos

maiores problemas na utilizagéo deste tipo de controle.

Este tipo de controlador possui baixa complexidade quando
comparado a outros tipos de controladores. A atuacéo do controlador On/Off
ocorre somente até os limites serem atingidos. Contudo, é amplamente
empregado em sistemas de controles simples, tanto na inddstria, quanto em

residéncias.
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3.1.3 Controlador PID

Os controladores PID, surgidos na década de 30, foram inicialmente
implementados através de dispositivos pneuméticos. Com o advento dos
semicondutores passaram a ser implementados em hardware analdgico. A
evolucdo da tecnologia digital permitiu o aparecimento dos controladores PID
digitais e de sistemas de controle digital distribuido, cujo médulo basico de
controle € o controlador PID. Dentre as suas caracteristicas podem ser
destacadas a simplicidade, baixo custo e o fato de que, quando sintonizado
adequadamente, proporciona um desempenho satisfatorio. O PID é a estrutura
mais utilizada, onde 90% - 95% de todos os problemas de controle podem ser
resolvidos por este tipo de controlador, existindo diversas estruturas do
controlador PID que podem ser aplicadas objetivando o melhor desempenho do

sistema.

Existe um grande interesse em controladores PID devido as técnicas
de sintonia automatica (auto-tuning), geracdo automatica dos escalonamentos
dos ganhos (gain scheduling) e adaptacdo continua (self-tuning). Para o
sistema proposto neste trabalho utiliza-se um controlador por escalonamento
de ganhos implementado digitalmente. Com isso, percebe-se que o PID é um
controlador com grande versatilidade, o que garante sua relevancia e
popularidade [GOODWIN, 2000].

As estruturas de implementagdo do PID podem ser classificadas em
relagdo ao tipo de interagdo entre as ac¢des P, | e D, onde a interatividade pode
ser definida pela interferéncia do tempo integral no tempo derivativo ou vice-
versa. A estrutura ideal é definida como n&o-interativa e a estrutura série como
interativa. Outra forma de classificacdo é pela distribuicdo das acdes P, | e D

na malha de controle, como PI+D ou |+PD.

A acéo proporcional do controlador PID consiste no sinal de controle

(u¢) aplicado a cada instante a planta ser proporcional a amplitude do valor

do sinal (e()) de erro como assinalado na equagao (3.1).

Uy = Kpegy (3.1)
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Portanto o sinal de controle depende do valor instantaneo do erro de
controle, caracterizado pela diferenca entre o sinal de entrada e a saida do
sistema, variando dentro da banda proporcional (BP), definida pela equagéo
(3.2).

100[%]

BP[%] = .

(3.2)

p

onde K, & o ganho proporcional. Com isso, quanto menor for a banda

proporcional, maior serd a atuacdo da acdo de controle proporcional.

A acao proporcional funciona basicamente como um amplificador e
pode controlar qualquer planta estavel, mas fornece um desempenho limitado e
possiveis erros no estado estacionario. Isso ocorre devido a diminuig&o do sinal
de erro e consequente atenuagdo proporcional da saida do controlador,
gerando, em algum momento, uma diferenca entre a saida e o sinal desejado
por ndo conseguir produzir uma saida capaz de ativar o atuador. Aumentando-
se 0 ganho do controlador, o erro diminuirq, porém um grande acréscimo ao
ganho poderd levar a instabilidade do sistema [GOODWIN, 2000].

Jé a acao integral é baseada na aplicagdo de um sinal de controle

proporcional a integral do sinal (e()), representado na equagéo (3.3).

1

onde T; € chamado de tempo integral.

A acéo integral age de forma a fazer com que o erro de regime
permanente seja zerado. Isso ocorre devido ao integrador somar as saidas,
mesmo que 0 erro seja pequeno, resultando em algum momento um estimulo
que acione o atuador. O aumento do ganho integral (K; =1/T;) pode ser
prejudicial ao sistema, tornando-o lento e até afetando a sua estabilidade.
Também pode despertar um efeito indesejavel, quando ha saturacdo do
atuador, conhecido como windup [GOODWIN, 2000].

A acdo derivativa corresponde & aplicacdo de um sinal de controle

proporcional a derivada do sinal de erro, equagéo (3.4).
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d€(t)

¢ (3.4)

U(t) = Td

onde T, € denominado de tempo derivativo.

Atuando proporcionalmente na taxa de variacdo do erro de controle,
a acao derivativa € um modo rapido para mitigar ou minimizar a variacdo dos
erros. Portanto, caso 0 processo seja estavel, seu efeito serd nulo. Pode ser
caracterizado como antecipatdria ou preditiva devido a sua dependéncia em

relacdo a evolugdo do erro, fazendo com que o0 sistema reaja mais

rapidamente.

Uma limitagcdo deste tipo de acédo € a sua sensibilidade a ruidos de
alta frequéncia. De maneira geral permite que o sistema atue mais rapido e

reduz a maxima sobrelevagéo, ndo tendo influéncia sobre o erro de regime.

3.1.4 Escalonamento de Ganhos

O conceito de escalonamento de ganhos teve origem nos anos 50

na conexao com o desenvolvimento dos sistemas de controle de voo.

Em varios casos € possivel encontrar varidveis auxiliares
mensurdveis e correlacionaveis com as alteragbes dindmicas da planta,
descrevendo bem as caracteristicas do comportamento do sistema, assim
como suas perturbacdes. O uso destas variaveis é chamado de escalonamento
de ganho, pois o sistema analisa as condicdes de operagédo e modifica os
parametros de controle, fazendo com que o controlador compense as
mudancas no processo, partindo do pressuposto que caso as variaveis possam
ser medidas, entdo podem ser utilizadas para modificar os parametros do
controlador. Esta abordagem tem essa denominagéo devido ser originalmente

utilizado para acomodar mudangas no ganho do processo.

No diagrama de bloco de um sistema com escalonamento de
ganho, Figura 3.2, nota-se um lago para os ajustes dos parametros de controle
e outro composto pelo controlador e pelo processo. O escalonamento de ganho
pode ser considerado como um mapeamento dos parametros do processo para
os parametros do controlador [ASTROM; WITTENMARK, 1995].



48

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um sistema com Escalonamento de Ganho.

Parametros
de Controle Escalonamento|
de Ganho |
Condigao
de Operagao
Sinal de | J
Comando Sinal de
_— Controle
Controlador - Processo Saida
— '

Fonte: Adaptacdo - ASTROM; WITTENMARK, 1995.

O principal problema no desenvolvimento de sistemas com
escalonamento de ganho deve-se a necessidade de encontrar varidveis de
escalonamento apropriadas, que caracterizam as condigcdes de operacéo.
Também pode representar um expressivo esforgo por parte da engenharia de
processo para determinar qual o escalonamento proprio, podendo ser reduzido
caso haja a utilizacdo de técnicas como a sintonia automatica, visto que podem

ser determinados experimentalmente.

Ap6s a escolha da variavel a ser utilizada, deve-se definir um
ndmero distinto de pontos de operagdo, assim como seus respectivos
parametros de controle, gerando assim uma tabela que deve ser armazenada

para poder ser consultada posteriormente.

O escalonamento de ganho é uma boa maneira de compensar nao
linearidades conhecidas, podendo reagir de forma rapida a mudancas de
condigbes. Um inconveniente oriundo do uso desta técnica é o fato dos
parametros do controlador somente serem alterados de forma pré-programada,
previamente a sua utilizacao, dificultando seu uso em processos com disturbios
ou condigBes operacionais que nio foram consideradas no projeto [ASTROM;

WITTENMARK, 1995].

A técnica de controle por escalonamento de ganho foi a escolhida
para o emprego no sistema desenvolvido, devido a facilidade na sua
implementacdo em consequéncia da intuitiva localizacdo das variaveis
necessarias para analise, possuindo parametros, como o tempo de resposta e

o erro, compativeis com a demanda do sistema.
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No presente projeto, para que fosse implementado o controlador, a
escolha da variavel para manipulagédo foi o tempo de acionamento do motor
que realiza o deslocamento da linha de espelho, utilizando um valor
proporcional ao tempo de processamento da rotina de movimentagdo do motor,
medido em centésimos de ms. Com isso se elaborou uma tabela (Tabela 3.1)
contendo possiveis intervalos, valores e condi¢cdes de funcionamento do
sistema. Os dados que alimentam a Tabela 3.1 foram obtidos
experimentalmente, a partir de simulagbes de possiveis circunstancias

encontradas no funcionamento do sistema.

Tabela 3.1: Tabela para o Escalonamento de Ganho.

Variavel Proporcional ao Tempo | Erro do angulo de inclinagéo da linha
de acionamento do motor de espelho
1150 Menor que Q,5° ou maior que -0,5° e
diferente de 0°
2000 Entre 0,5° e 1° ou entre -1° e -0,5°
3500 Entre 1° e 2,5° ou entre -2,5° e -1°
5500 Entre 2,5° e 5° ou entre -5° e -2,5°
12000 Entre 5° e 15° ou entre -15° e -5°
30000 Maior que 15° ou menor que -15°

Fonte: Elaboragao prépria.
O dado selecionado que serve de parametro para modificagdo do

tempo de acionamento do motor € o erro do angulo de inclinagdo da linha de
espelho, obtido a partir da diferenca entre o angulo calculado pela aplicagéo e
0 angulo em que o espelho estd em certo momento; ou seja, uma
realimentagdo negativa do angulo em questdo. Quando o erro angular da
inclinagéo da linha de espelho for igual a 0, o sistema encerra a rotina de
rastreamento. A Figura 3.3 exibe o diagrama de blocos do controlador

desenvolvido.

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador desenvolvido.

Variével Proporcional ao
Angulo de Tempo de Acionamento
Referéncia T Erro Escalonador do Motor
de Ganhos

Angulo de Inclinaggo
do Espelho
Sistema B

Fonte: Elaboracao prépria.
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Dependendo da magnitude desta diferenca, a constante proporcional

ao tempo de acionamento do motor € regulada para um valor apropriado a

situacdo do sistema naquele instante.

O resultado final da resposta degrau onde o sistema se encontra
com o espelho inclinado a 0° sendo enviado um angulo de referéncia de 15°,

onde o controle implementado pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Relacdo entre o angulo do espelho e o tempo do controlador implementado.

e

Leitura do dngulo do Espelho

Angulo do Espelho (Graus)

Sinal de entrada de controle

-1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ] 55 6 6.5 T 75 8 85 9 95 10
Tempo (Segundos)

Fonte: Elaboragao prépria.
A curva pode ser justificada devido uso da tabela que informa que

quanto maior o erro, maior serd a inclinacdo da curva. O controle exercido ndo
necessita de grande velocidade para sua estabilizagdo, uma vez que o sensor

de posicao indutivo utilizado possui um grande tempo de resposta.

3.2 Microcontroladores
3.2.1 Introdugéo

Um  microprocessador, utilizado para a realizagdo de
processamentos complexos, pode ser caracterizado como um chip, com alta
integracdo de componentes, que necessita de memoérias RAM e EEPROM
externas, disco para armazenamento de programas, além de outros periféricos.
Portanto, para que possa ser usado, outros componentes devem ser
adicionados, ndo sendo capaz, por si s6, de se comunicar com o ambiente

externo.
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Por outro lado o microcontrolador € um sistema mais completo, onde
conglomera internamente alguns elementos como uma unidade de
processamento central (CPU) e memadrias RAM ou EEPROM, além de pinos de
entrada e saida (1/0), osciladores, interface serial, médulos de temporizacao e
conversores analdgicos/digitais (A/D), todos em um mesmo chip, tornando o
microcontrolador um sistema mais completo, economizando tempo e espaco.
Em contrapartida, normalmente possuem menores desempenhos que um

microprocessador.

O microcontrolador PIC (Periferal Interface Controler), produzido
pela empresa Microchip Technology Inc. € um dos microcontroladores mais
utilizados por possuir uma boa diversidade de recursos e flexibilidade de

aplicagbes, com um custo acessivel.

Pretende-se no presente capitulo apresentar alguns aspectos da
estrutura interna, como sua arquitetura, e dos periféricos utilizados, como as
interrupgbes e protocolos de comunicagdo, do microcontrolador PIC16F884,
principal dispositivo empregado para a realizacdo da automacéo e controle do

sistema proposto.
3.2.2 Arquitetura dos Microcontroladores

Os microcontroladores podem possuir basicamente dois tipos de

arquitetura assim como dois tipos de filosofias (RISC e CISC).

A filosofia de arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer),
Conjunto Reduzido de Instrugdes, faz com que o microcontrolador implemente
suas funcionalidades utilizando um conjunto com algumas poucas instru¢coes
basicas, combinadas de acordo com a necessidade. Com a baixa quantidade
de instru¢des simples, que podem ser executadas em apenas um ciclo do
reldgio, esta arquitetura torna o microcontrolador mais 4gil. Suas instrugfes sao

executadas diretamente pelo hardware.

Em oposi¢do a filosofia RISC, a CISC (Complex Instruction Set
Computer), Conjunto de Instru¢bes Complexo, utiliza uma grande quantidade
de instrugbes, tornando-os mais poderosos, porém mais vagarosos por

necessitarem alguns ciclos do reldgio para poderem executar uma instrucao.
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No que diz respeito as arquiteturas propriamente ditas separa-se em
Von Neumann e Harvard. A primeira tem como uma das suas principais
caracteristicas o fato de uma instrugdo somente ser executada apos a
concluséo da instru¢@o anterior, ou seja, SO se processa uma informacao por
vez. Isso ocorre devido existir somente um barramento interno para processar
as instrugbes e os dados. Diferentemente da arquitetura Von Neumann, a
Harvard possui dois barramentos internos, separados e independentes, um
para processar instrugbes e outro para os dados. Enquanto uma instrucdo é
executada outra pode ser “buscada” na memoria de forma sucessiva, tornando
0 processamento mais rapido, por acessar os barramentos simultaneamente. E

a tecnologia mais utilizada em microcontroladores.

3.2.3 PIC16F884

O microcontrolador PIC, fabricado pela Microchip, utiliza a
arquitetura e filosofia RISC e Harvard nos seus chips, tendo como foco a
velocidade de processamento. Todos os dados referentes a caracterizagao do

microcontrolador pode ser encontrada em seu DataSheet [MICROCHIP, 2007].

O PIC16F884 é composto por 40 ou 44 pinos e possui apenas 35
instrugbes para aprender, todas de ciclo Unico. Como algumas caracteristicas
especiais da familia de microcontroladores pode-se destacar a faixa de tensédo
de funcionamento, que varia de 2 a 5,5 Volts e a calibragdo do oscilador

interno, realizada pela fabrica em £1%.

Uma das vantagens de se utilizar o microcontrolador PIC16F884,
deve-se ao fato desse dispositivo ser de facil acesso e com precgos atrativos.
Apesar de compativel pino a pino com outros PICs de séries superiores, como
0 PIC18F452, por exemplo, ndo ha necessidade devido a relativa simplicidade

do projeto, ndo requisitando um dispositivo mais rapido ou com mais memoria.

Alguns aspectos adicionais, assim como algumas caracteristicas do

microcontrolador PIC16F884 podem ser obtidos a partir do Anexo A.
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3.2.4 Periféricos do microcontrolador usados no projeto

Para o desenvolvimento do presente projeto utilizou-se algumas
funcionalidades contempladas pelo proprio microcontrolador, como a parte de
temporizacgédo, leitura de sensores e de comunicacdo, de grande necessidade

para o sistema. Estas séo apresentadas a seguir.

3.2.4.1 Timer0

O mddulo Timer0 pode funcionar como um temporizador ou como
um contador, ambos com 8 bits. No modo temporizador, seu funcionamento se
da realizando um incremento a cada ciclo de instrucdes. Diferentemente, no
modo contador h4 um incremento a cada subida ou descida do pino TOCKI
[MICROCHIP,2007]. No presente sistema, configurado para ter uma frequéncia
de oscilacdo de 8 Mhz, selecionou-se o modo temporizador, com clock interno
igual a F,5-/4 e o prescaler configurado em 1:2, obtendo-se a frequéncia pela
substituicéo dos valores na equagéao (3.5).

< FOSC/4 )

Prescaler

_ (3.5)
f= 192

3.2.4.2 Conversor A/D
O processo de conversdo analdgico para digital da-se basicamente
pela realizagdo da amostragem do sinal em intervalos de tempos fixos e sua

posterior quantizagao.

O modulo de conversdo analdgico/digital do PIC16F884 permite
converter uma entrada analdgica, ou continua, utilizando a multiplexacdo do
sinal de entrada em um circuito “sample and hold” (Amostrar e reter). A saida
do “sample and hold” é conectada a entrada do conversor que gera 0 numero
binério de 10 bits através de aproximacgfes sucessivas e armazena o resultado
nos devidos registradores. A tensédo de referéncia pode ser selecionada por
software tanto para o Vpp quanto para uma referéncia externa. Pode haver uma
interrupcdo apos o fim da conversdo. Vale frisar que a impedancia méaxima
recomendada da fonte de sinal analdgico é de 10 Kohms [MICROCHIP,2007].
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A conversao necessaria no projeto é relacionada com a necessidade
de ler a informagéo enviada pelo sensor de temperatura (LM35). Para tanto
posicionou-se a saida do sensor no canal 0 de conversdo do microcontrolador
e adotou-se o clock de conversdo como sendo Fosc/32 e as tensdes de

referéncia positiva e negativa como sendo o Vpp e 0 Vss, respectivamente.

3.2.4.3 EUSART

O médulo EUSART € um periférico de comunicacgao 1/0 que contém
todos os geradores de clock, registradores de deslocamento e buffers de dados
para promover a troca de dados. Conhecido também como Interface de
Comunicacédo Serial (SCI — Serial Communications Interface), pode ser
configurado como full-duplex assincrono, indicado para comunicagdes com
sistemas periféricos como um computador, ou half-duplex sincrono, util para
comunicac¢des com dispositivos periféricos como conversores A/D, EEPROMs
ou outros microcontroladores, pois ndo possuem um clock interno para poder

gerar a taxa de transmisséo [MICROCHIP, 2007].

z

A comunicag8do necessaria para 0 sistema proposto é entre o
microcontrolador e o computador, utilizando-se a comunicacdo assincrona.
Para uma transmissé@o com taxa de 9600 bps e utilizando um cristal de 12 Mhz,
adotou-se uma configuragdo de modo que o calculo de transmissdo seja o

apresentado na equacéo (3.6).

Taxa de Transmissdo = __Fosc (3.6)
(N +1).16 '

onde, adotando-se 77 como valor de N obtém-se um erro de aproximadamente
0,16% da taxa, indicando uma baixa probabilidade de erro na transmisséo dos

dados.

3.2.4.4 EEPROM

Este microcontrolador possui 256 bytes de espago para
armazenamento na memoria EEPROM com uma faixa de enderecos
compreendidos entre a posi¢cdo Oh até a OFFFh, possuindo 4096 palavras de

programacgédo. Os dados podem ser escritos ou lidos durante a operagao
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normal. Essas memodrias sdo enderecadas indiretamente através dos
registradores de funcdo especial. Possui alta resisténcia, podendo durar até
1.000.000 de gravacOes além de poder reter uma informac&o por mais de 40
anos [MICROCHIP,2007].

7

A necessidade de um armazenamento duradouro € oriunda da
calibragem do sensor de posi¢éo utilizado, onde apds o processo de calibragdo
os valores configurados devem ser armazenados em uma memoria nao-volatil

caso haja desligamento do sistema.

4 SENSOR DE POSICAO INDUTIVO
4.1 Introdugéo

A procura de uma maior flexibilidade e consequente automagao dos
sistemas leva a busca de sensores que detectem elementos variaveis fisicos
ou eletroquimicos de modo a aumentar o controle exercido sobre o sistema.
Sem a utilizacdo de sensores ndo é possivel a realizacdo de uma automagao
proativa. Em geral, existe um alto nivel de exigéncia no processamento de
informagé&o, podendo-se ligar o sensor ao microcomputador [REININGER et al.,
2006].

Como conceitos basicos sobre sensores, pode-se definir como
precisdo de um instrumento o grau de concordancia entre indicagcdes ou
valores medidos obtidos por medi¢des repetidas sob condigbes especificadas
[INMETRO, 2012]. A resolugdo é caracterizada como a menor variacdo da
grandeza medida que causa uma Vvariagdo perceptivel na indicagdo
correspondente. A repetitividade é a obteng@o da mesma leitura do sensor para
entradas iguais. Esses conceitos s&o imprescindiveis para a melhor

caracterizagcédo de um sensor [WONG, 1995].
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Um sensor pode ser classificado como um dispositivo projetado para
detectar algum evento ou estimulo fisico ou quimico e emitir uma resposta de
maneira especifica e mensuravel. Os sensores indutivos sdo baseados na
variagdo da permeabilidade magnética do meio, isto &, tém a capacidade de
detectar a presenga e a aproximagdo de materiais condutores de energia
elétrica de natureza metalica. Sua operagdo ndo exige contato, sendo
insensiveis a vibracdo, poé ou corroséo, detectando todos os metais. Portanto,
através da incidéncia de um campo eletromagnético oscilante sobre o espago,
torna-se possivel realizar a deteccdo necessaria. Um sensor de posicdo
caracteriza-se por reportar a posi¢éo fisica de um objeto com respeito a um

ponto de referéncia, podendo ser linear ou angular.

Dentre os sensores de posi¢cdo mais conhecidos, pode-se citar os
encoders, os LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e o0s
potenciébmetros. Estes ultimos geralmente tém implementagdo mais simples e
possuem custo inferior aos demais. Porém, dependem do contato mecénico o
que gera baixa repetitividade e grande histerese, além de tender a se desgastar
com o tempo. Sua confiabilidade pode ser comprometida em condi¢cdes
adversas, como em contato com 4gua. O LVDT gera um diferencial de tenséo a
partir da indutdncia muitua, tendo como caracteristicas sua versatilidade,
robustez e confiabilidade. Por ndo manter contato entre suas partes tém maior
solidez, repetitividade, durabilidade e resolu¢cdo. Ha uma tendéncia desse tipo
de sensor possuir um custo mais elevado que os demais aqui analisados. Ja os
sensores do tipo encoders absolutos ou incrementais possuem alta preciséo e
requerem um circuito complexo para fornecer as medidas de posicdo, além de
apresentar uma elevada sensibilidade aos ruidos, a vibracdo e a temperatura
[WEBSTER,1999].

Avangos na area de desenvolvimento de sensores estdo em foco
como apresentado em [GOLBY, 2010], buscando melhorias e inovacgdes,
tornando sistemas mais inteligentes e préaticos, sendo sua arquitetura e
recursos importantes para o desenvolvimento de projetos de automacédo e

controle.

Véarias aplicagdes criticas que necessitam de uma deteccdo de

posicdo linear envolvem ambientes hostis, como em aceleradores de particulas
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e usinas nucleares. Para tanto, sensores de posicao lineares devem apresentar
uma excelente precisdo e um algoritmo de leitura adequada, grande resolucgéo,
vida longa e boa robustez [DANISI, et al. 2012a]. Dessa maneira, optou-se pelo

uso de um sensor de posi¢ao indutivo.

4.2 Desenvolvimento do Prot6tipo do Sensor

Um dos objetivos do presente projeto € o desenvolvimento de um
sensor para o controle de posic¢éao linear indutivo. O principio de funcionamento
desse sensor baseia-se no principio do sensor de proximidade indutivo.
Basicamente o oscilador alimenta a bobina com uma determinada frequéncia e
uma corrente, gerando um campo eletromagnético. Quando o objeto condutor
entrar neste campo induzira uma corrente de fuga ou parasita, gerando um

fluxo magnético que origina uma variagdo [HAYT, 2003].

A Figura 4.1 ilustra o principio de funcionamento de um sensor de
proximidade indutivo, comumente encontrado no mercado, fazendo com que
haja alteracdo na permeabilidade magnética & medida que o corpo condutor se

aproxima.

Figura 4.1: Funcionamento do sensor de proximidade indutivo.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

A partir do principio de funcionamento do sensor apresentado na
Figura 4.1, o sensor proposto funciona como uma modificagdo onde o corpo
condutor, situado proximo a bobina, aproxima-se com o intuito de preencher a
area do condutor e, assim, detectar variagbes de acordo com 0 espaco
preenchido através da gradativa alteracdo da permeabilidade magnética, como
representado na Figura 4.2. Essa variagcdo gradual pode ser medida de
maneira a relaciona-la com valores que séo definidos como os pontos de leitura

(bruta) do sensor.

Pode-se obter mais especificacdes sobre o funcionamento de
diversos tipos de sensores indutivos através da literatura [WEBSTER,1999].
Figura 4.2: Funcionamento do sensor de posi¢cao proposto.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

A motivacdo do desenvolvimento do sensor foi a sua utilizagcéo para
medir o angulo da linha de espelho de um sistema concentrador Fresnel linear,
sendo utilizado inicialmente em um prot6tipo. A construgdo deste sistema foi

baseada na necessidade da medicdo do angulo do espelho de um
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concentrador solar Fresnel linear, com liberdade para variar de -45° a 45°,
tendo um desvio méaximo aceitavel de meio grau, para mais ou para menos, a
partir do angulo solar. O sensor proposto, exibido na Figura 4.3, mede a
variagcdo vertical da haste de sustentagdo do corpo condutor, sendo esta
medida proporcional ao angulo de giro da linha de espelho fixada nesta
estrutura. A Figura 4.3 mostra o0 esquema da estrutura mecanica de
sustentacdo e movimentacdo de uma linha de espelho que seréa utilizada no

protétipo.

A partir da movimentagdo do espelho, a haste movimenta o corpo
metalico, constituido por um cano metalico, modificando a leitura do sensor,
através da modificacdo do sinal enviado pelo circuito oscilador. Assim pode-se
dizer que para a aplicagéo proposta, a resolugdo do sensor chega a 0,045° por
pontos do sensor. Para a aplicagdo proposta adaptou-se a medigao linear do
sensor para a angular, devido ao uso requerido na aplicagédo. Para tanto, fez-se
uma adequagdo mecanica do sistema de suporte, onde a haste se conecta a
um apoio ligado ao eixo de rotagdo do espelho. Com isso a variagdo da
angulagéo do espelho leva a um deslocamento do apoio, fazendo com que a

haste se movimente no eixo vertical.

Figura 4.3: Bancada de teste do sensor.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Uma das desvantagens do uso do sensor proposto apresentado na
Figura 4.3 é o alto tempo de resposta, em torno de 500 ms. Com isso, seu uso
em sistemas que necessitam de um pequeno tempo de resposta torna-se
inviavel.

Este sensor de posicionamento possui uma montagem simples,
constituida de uma parte fixa composta de uma bobina, de um tubo circular
feito de material isolante e de uma parte mével composta por outro tubo circular

ferromagnético, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Componentes do sensor: (a) Cano de suporte (externo - isolante) e cano sensor
(interno-metalico) (b) Encaixe do sensor.



61

Fonte: DAHER, 2012.

A parte elétrica do sensor é feita com uma bobina que percorre o
cano de suporte externo, contendo de 10 a 20 voltas de um fio de cobre
esmaltado, fazendo com que a superficie do tubo isolante fique conforme

ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Cano isolante com bobina

Fonte: DAHER, 2012.

4.3 Dificuldades encontradas

A partir dos testes de precisédo realizados com a utilizagdo de um
paquimetro, como pode ser visto na Figura 4.6, e para a configuracdo de
tamanho utilizada, obteve-se uma resolucdo de até 2000 pontos por excursao

completa.

Figura 4.6: Validagao da Leitura do Sensor com um paquimetro.
{ EEAlE) [~ TR

Fonte: DAHER, 2012.
Desta forma, considerando-se a concep¢do de simplicidade do

sistema, projetou-se um circuito oscilador (Figuras 4.7 e 4.8) para
condicionamento do sinal do sensor, e um circuito para leitura digital (Figura
4.9), com a finalidade de interpretagéo dos dados fornecidos pelo sensor.

Figura 4.7: Esquematico da placa do oscilador, incluindo divisor de frequéncia.
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Figura 4.8: Placa do circuito oscilador.

Fonte: DAHER, 2012.

Um dos problemas detectados foi uma diferenca na leitura do sensor
gquando ha uma variagdo de pelo menos 0,5 °C na temperatura nos
componentes do circuito oscilador (Figura 4.8), apresentando variagdes na
frequéncia devido a sensibilidade térmica dos seus elementos. No entanto, com
o auxilio de um sensor de temperatura (LM35) instalado préximo ao circuito em
questao e através de testes realizados, foi possivel determinar que o sensor de
posicéo altera aproximadamente cerca de 3,85 pontos na sua leitura para
valores do sensor de temperatura maiores que 50 pontos e cerca de 2,8 pontos
para valores menores que 50 pontos do sensor térmico. Desta maneira, é

possivel determinar a real posicdo através de uma compensacédo na leitura do
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sensor, mesmo havendo variagbes de temperatura, da ordem de 50 °C ou
mais. O erro atrelado a essa correcdo situa-se dentro da margem aceitavel
para o seu objetivo, dez pontos de leitura (£0,5°C), o que corresponde a um
desvio de 0,5% da leitura final [DANISI et al., 2012b].

Figura 4.9: Esquematico do circuito para leitura digital.
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Outra dificuldade a ser comentada esta relacionada com a extensao
do cabo que conecta 0 sensor com o circuito oscilador, assim como a maneira
como este é conectado, o que pode causar variagao de até 0,2 °C na leitura do
sensor. Visando mitigar esse problema padronizou-se a forma de ligagdo, que
anteriormente era estabelecida por meio de um fio com garras jacaré, com o
intuito de facilitar sua remocéo (Figura 4.10b). Com o novo conector fixo (Figura
4.10a), obtém-se uma melhor conexao elétrica diminuindo a suscetibilidade a
interferéncias devido a conexdo. Porém, uma vez instalado e calibrado o
sensor, ndo é adequado a sua remoc¢ao novamente em fungcdo da consequente

necessidade de uma nova calibragéo.

Figura 4.10: (a) Conector fixo (b) Garras utilizadas anteriormente
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@ (b)

Fonte: Elaboracéo Propria.

4.4 Calibragéo do sensor

Embora o0 sensor proposto apresente naturalmente uma
caracteristica praticamente linear, conforme ilustrado no grafico da Figura 4.11,
expresso em pontos de leitura do sensor por grau, 0s erros obtidos por uma
interpolagéo de 12 ordem podem chegar a 0,8°. Para contornar este problema,
pode-se utilizar duas abordagens: (1) fazer uma interpolacédo através de funcées
mais complexas de ordem mais elevada; (2) dividir a faixa total de medigcdo em
intervalos e utilizar uma interpolagcdo linear. Neste projeto, a segunda
metodologia foi utilizada.

Figura 4.11. Leitura digital X angulo da linha de espelho (valor medido e interpolado e erro).

me‘
’ I 1 1 ! ‘ ‘ 1

1.28

1.26 —

Leitura do Sensor de Posigdo

4 Dados coletados do sensor
Interpolacdo linear dos dados
Erro

Inclinacdo do Espelho (Graus)

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para o procedimento de calibragcdo selecionou-se cinco pontos
espacados dentro do intervalo de atuacdo desejado, de forma a viabilizar o
processo de interpolagdo linear simples. Para os testes em bancada,

selecionou-se os pontos -45°, -20°, 0° 20° e 45° para a calibracdo, e a partir
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deles interpola-se com o valor fornecido pelo sensor para encontrar o correto

posicionamento do sistema.

Com o intuito de validar a calibracdo e determinar a precisdo do
sensor, fixou-se um paquimetro de maneira que sua parte movel desloque-se
exatamente igual a parte mével do sensor. Esta fixacdo pode ser assimilada
analisando a Figura 4.6. Com isso pode-se ter um padrdo de rastreamento
capaz de exibir uma comparacgdo, determinar a incerteza do sensor e corrigir

possiveis erros sistematicos.

E importante ainda ressaltar que a calibracdo, além de corrigir as
ndo-linearidades, mostra-se de extrema necessidade, pois a cada nova
confecgdo de um sensor, realizado manualmente, ou a simples substituicdo de
algum elemento pode fazer com que existam diferengas, como, por exemplo, 0
modo em que as espiras sdo conectadas ao tubo e a ndo homogeneizagao do
corpo metélico, gerando diferengas no momento da leitura, podendo prejudicar
a medicdo. Portanto, caso seja necesséario aumentar o fio que liga o sensor ao
circuito oscilador (Figura 4.7), ou substituir a haste de sustentagdo do corpo
metalico, assim como a substituicdo do préprio corpo, faz-se necessario a

posterior calibracdo do sensor.

4.5 Testes e conclusdes da validade do sensor de posigao

O sensor proposto é uma alternativa simples e confiavel, com
caracteristicas compativeis e essenciais para aplicacdo em rastreadores
solares ou sistemas posicionamento em concentradores solares, devido a

caracteristica de baixa velocidade dos movimentos.

O desenvolvimento do sensor ocorreu devido a necessidade de um
sensor de posi¢do robusto para medir o angulo de inclinagdo da linha de
espelho. O erro méximo encontrado nos experimentos chegou a 10 pontos ou
0,5%, o que nao prejudica o funcionamento do sistema por estar dentro da
margem de erro aceitavel. Apesar disso, apresenta resolugdo de até 2000

pontos por excurséo completa.
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A validagdo do modelo é realizada através de medigcbes
experimentais. Com o0s resultados destas, identificou-se alguns problemas
durante os testes, que foram corrigidos ou compensados, fazendo com que se

obtivesse a devida confiabilidade para o uso do sensor.

Com a finalidade de verificar o grau de concordéancia entre valores
medidos, obtidos por medigOes repetidas sob as mesmas condic¢des, utilizou-se
um paguimetro de modo a assegurar a veracidade da medi¢édo, assim como

sua repetibilidade.

A calibracdo visa reduzir a incerteza de medi¢cdo associada, tendo
sido testada por meio de repetitivas averigua¢cdes com o auxilio um transferidor

associado a um péndulo, resultando em erros inferiores a 0,1°.

A compensacao do efeito térmico no sistema foi testada a partir da
estimulacdo condigcbes mais severas em relagdo a grandes variagbes de
temperatura, de 18°C a aproximadamente 70°C, para analisar a eficacia da
compensagdo de temperatura implementada, estando funcionando

efetivamente dentro do limite de 0,3°.

A exatiddo de medicdo do sensor completo possui um grau de
concordancia entre valores medidos com erro médio aproximado de 0,03°, ndo

excedendo os 0,5° propostos como maximo aceitavel para o projeto.

A verificagdo da durabilidade do sensor em ambientes adversos €
realizada através de sensores instalados no concentrador real, expostos as
intempéries. De uma forma geral, o sensor atende a todas as especificagdes do
projeto, como o tempo de resposta e o erro mdximo de medi¢éo, revelando-se
competente para tais atribuicbes, com componentes simples e faceis de
encontrar no mercado, além de necessitar de facil montagem, sendo mais

adequado entre as solugbes pesquisadas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO CONCENTRADOR SOLAR

Com o intuito de utilizar o conhecimento adquirido ao longo do
trabalho, desenvolveu-se um protétipo para validar 0s processos e
componentes utilizados. O sistema eletronico de controle do protétipo foi
desenvolvido tendo como componente basico um microcontrolador (Figura 5.1),
recebendo instrugbes de um computador conectado a partir de uma porta
serial. Além de uma fonte de alimentacdo de 12 V, estdo ligados ao
microcontrolador, com o intuito de manipula-lo localmente, um teclado com 12
teclas e um LCD com 2 linhas e 16 caracteres. Para fornecer o feedback do
sistema analisado ha a necessidade de 2 sensores: um sensor para detectar a
posicdo do espelho e um sensor de temperatura, para verificar a variagao de
temperatura do ambiente e realizar a corre¢éo do posicionamento do espelho.
Por fim, um motor DC de 12 V, similar aos utilizados para a movimentacdo de

vidros de automoveis, foi instalado para realizar a movimentacao desejada.

Figura 5.1: Diagrama do sistema eletrdnico de controle.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

5.1 Concentrador Solar: Estrutura e Componentes
5.1.1 Concentrador em escala natural

O concentrador em escala natural foi projetado e instalado em uma

estacdo meteoroldgica instalada dentro do Campus do Pici da Universidade
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Federal do Cear4, situada na latitude 3°44'42.74"S e longitude 38°34'55.81"0O.
O arranjo do sistema consiste em 12 linhas de espelhos planos dispostos lado
a lado, cada uma com 0,15 m de largura e 18 m de comprimento. No centro
das linhas de espelhos ha um absorvedor composto por trés tubos, cada um
com 0,05 m de diametro, totalizando, também, uma largura de 0,15 m e 18 m
de comprimento, posicionado 1,10 m acima das linhas dos espelhos, como
exposto na Figura 5.2. Tanto as linhas de espelhos como o absorvedor tém seu
comprimento posicionado em paralelo ao eixo Norte-Sul, devido ao projeto
possuir somente um grau de liberdade, movimentando os espelhos de leste

para oeste.

A estrutura de sustentacdo foi desenvolvida em aco
galvanizado/aluminio, visando alta durabilidade e robustez. Dessa maneira, a
estrutura mostrou-se viavel, mecanicamente rigida e de facil constru¢do. Houve
também uma preocupagdo em minimizar o efeito do sombreamento ocorrido
entre as linhas de espelhos, encontrando uma distancia 6tima de 0,07 m entre

cada uma.

Figura 5.2: Concentrador construido em escala real.
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Fonte: Elaboragao proépria.
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A estrutura foi instalada a aproximadamente 0,9 m do solo,
sustentada por colunas de tijolos. Embaixo da estrutura ficam localizados os
sensores de posicdo e 0s motores para a movimentacdo dos espelhos,
conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3: Estrutura de sustentagédo do concentrador.

A e = B
Fonte: Elaboracao propria.

5.1.2 Protétipo do concentrador

O protétipo do concentrador criado para a realizacdo do
desenvolvimento do sistema de rastreamento e da automacédo em laboratoério
(Figura 5.4) € uma representacdo do concentrador real, tendo uma Unica
representacdo de uma linha de espelho com seu comprimento reduzido para
aproximadamente 0,26 m. O motor DC e 0 sensor de posi¢ao indutivo sdo os

mesmos utilizados no concentrador em campo.

Figura 5.4: Prot6tipo de bancada.
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Maleta de componentes
eletrdnicos

Fonte: Elaboracao propria.

5.1.3 Bancada de Desenvolvimento

Para a implementacdo da parte de controle e automacédo dos
circuitos que compde o protétipo fez-se necessario o uso de uma bancada de
desenvolvimento, localizada no laboratério do GPAR (Grupo de Pesquisa em

Automacéo e Robotica) do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC.

A bancada é composta do protétipo e de um computador equipado
com um processador Pentium 4 de 3.2 GHz, memoéria RAM de 1Gb e HD de
100 Gb, utilizando o sistema operacional Windows XP, para a realizagdo do
desenvolvimento e gerenciamento dos softwares necessarios, além de permitir

a realizacdo das simulacdes necessarias, apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5: Bancada de Desenvolvimento.
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Fonte: Elaborag&o Prdpria. .

5.1.4 Maleta de componentes eletrénicos

Compondo parte do protétipo, utilizou-se uma maleta plastica com
travas (Figura 5.6) onde todos os componentes eletronicos ficam localizados.
Sua utilizagdo é necessaria quando o prot6tipo € levado para a realizagdo de
testes fora do laboratério, necessitando de um isolamento do sistema contra
chuva, vento, poeira, insetos e outras possiveis formas de causar alguma
influéncia no funcionamento do sistema, evitando-se danos aos componentes.

Pode-se ver a disposi¢céo dos componentes dentro da maleta na Figura 5.7.

Figura 5.6: Maleta de protecdo fechada com travas.

Fonte: Elaboracao propria.
Figura 5.7: Maleta de protecdo e componentes eletronicos.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.2 Circuitos Eletrénicos

5.2.1 Circuito de Controle / Microcontrolador

O circuito que realiza o gerenciamento e controle do sistema é

exibido na Figura 5.8.

Figura 5.8: Circuito de Controle (Mlcrocontrolador)
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Fonte: EIaboragéo proprla.
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O circuito de controle € composto pelo microcontrolador PIC16F884
e conexdes para os circuitos periféricos, como o oscilador, o dispositivo de
gravacao do microcontrolador, teclado e LCD.

Rotinas programadas fazem o microcontrolador ler sensores,
detectar teclas pressionadas no teclado, atualizar visualizacdo do LCD,
interpretar instrugbes recebidas provenientes do computador e gerar 0S

estimulos necessarios para outros componentes.

A dindmica do circuito oscilador ja foi apresentada no Capitulo 5 ao

abordar o funcionamento do sensor indutivo.

5.2.2 Circuitos Periféricos

Como ja mencionado no capitulo anterior, utiliza-se um circuito
oscilador para compor o sistema (Figura 5.9), posteriormente desenvolvido
para conter o sensor de temperatura LM35 e quatro osciladores em uma Unica

placa, conforme apresentado no Capitulo 4 e ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Placa com quatro circuitos osciladores e o sensor de temperatura.
TYYTYTTVTYY —=

Fonte: Elaboragéo prria.
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5.3 Ferramentas de projeto

A linguagem utilizada para o desenvolvimento dos programas
referente ao microcontrolador foi C. Com isso, o compilador empregado para
atender a essa opcdao foi a ferramenta BoostC, desenvolvido pela SourceBoost
Technologies, podendo ser usado com PICs 12, 16 ou 18, além de ser
compativel com o padrdo ANSI. Este compilador foi integrado a plataforma de
desenvolvimento de aplicagbes MPLab IDE (Figura 5.10), fornecido
gratuitamente pela empresa Microchip Technology. Esta plataforma abrange
uma vasta gama de microcontroladores desenvolvidos pela empresa, com uma

interface amigavel e total compatibilidade com o sistema operacional utilizado.

Figura 5.10: Tela principal do software de desenvolvimento MPLab.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Utilizou-se, também, a possibilidade do MPLab de realizar uma
integragcdo com o programador PICKit 3, Figura 5.11, provendo um hardware
de que realiza a programacdo do microcontrolador In-Circuit sem a
necessidade de sockets ou adaptadores, conectado ao computador via USB e
sendo executado em tempo real [MICROCHIP, 2010].

Figura 5.11: Hardware de programacéo PICKit 3.



Fonte: Elaboragéo Propria.
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Para desenvolver o software de controle, empregou-se a linguagem

de programacdo C++, através do ambiente de desenvolvimento C++ Builder

IDE, Figura 5.12.

Figura 5.12: Tela principal do ambiente de desenvolvimento C++ Builder IDE.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

5.4 Outras Estruturas

Visando a durabilidade e confiabilidade, sem esquecer o custo e a

facilidade de obtencéo, o sistema para o deslocamento do espelho consiste em

um motor DC de 12 V similar aqueles utilizados para movimentacéo de vidros

automotivos, uma estrutura de sustentacdo e uma corda de nylon para a

movimentac¢éo, acoplados como exposto nas Figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13: Motor DC responsavel pela movimentacdo do espelho.
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Fonte: Elaboragéo proia. '

Figura 5.14: Estrutura de sustentagdo para a movimentag&o do espelho.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Para que o motor funcione & necessério a utilizacdo de um sistema
de acionamento (driver) que suporte tensdes e correntes mais elevadas sem
ignorar os niveis légicos TTL padréo e conduzindo cargas indutivas tais como
relés, solenoides e motores de passo ou DC. Para isso utilizou-se o circuito

integrado L298, instalado em uma interface mostrada na Figura 5.15.

Figura 5.15: Driver para o0 motor.
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Fonte: Elaboracao proépria.

Como o sensor foi desenvolvido para realizar uma medigéo linear e
deve-se obter o deslocamento angular do espelho, alguns ajustes mecéanicos
foram feitos, tornando possivel essa conversdo. Fixou-se uma haste ao eixo de
rotacdo e a parte movel do sensor, situado no interior do corpo de sensor,
como exibido na Figura 5.16. Dessa maneira o deslocamento da linha de
espelho fard com que a haste desloque a parte mével do sensor, realizando a
medicdo. Isso fornece uma movimentacdo de 0,045° por ponto medido, ou

aproximadamente 22 pontos medidos por grau de inclinagao.

Figura 5.16: Haste de sustentacédo da parte mével do sensor.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para realizar a interface direta com o usuério, utilizou-se um LCD de
16 caracteres e 2 linhas, integrado a um teclado numérico (Figura 5.17).
Através dessa estrutura pode-se manipular a posi¢cdo da linha de espelho,
calibrar o sensor de posi¢cao e rastrear um angulo especifico, dando liberdade

ao usuario para manuseio do sistema.

Figura 5.17: Conjunto de teclado e LCD.

Fonte: Elaboracao propria.
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5.4.2 Afericdo e Calibragéo

Compondo a relacdo dos equipamentos empregados para a
calibracédo do sensor de posicéo indutivo, utilizou-se um transferidor acoplado a
um péndulo (Figura 5.18) visando a necessidade de poder posicionar a linha de
espelno na correta angulacdo solicitada, podendo assim registrar
posteriormente os valores no microcontrolador para realizar a interpolagéo.

7

O processo é realizado de forma manual e muito dependente do
operador, uma vez que erros de leitura do equipamento no momento da
calibracdo podem gerar uma inexatiddo no instante que for necessario rastrear

0 angulo solar.

gansteidor

Fonte: Elaboracao propria.

As angulacdes obtidas sdo independentes da nivelagédo do sistema,
uma vez que o péndulo ndo possui nenhuma ligacdo com o sistema, apenas

atua conforme a gravidade.
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5.5 Softwares Desenvolvidos

Para dar inicio ao desenvolvimento do projeto focou-se na realizagéo
do software que ira fornecer todas as funcionalidades necesséarias ao
microcontrolador. Inicialmente buscou-se implementar a movimentagdo do
motor, parte importante para o funcionamento do sistema. Junto a esta
movimentacdo, inseriu-se uma variavel para controlar a largura do pulso,
fazendo com que a velocidade do motor aumente ou diminua de acordo com
este parametro. Para a realizacdo de testes configurou-se um botdo “+” no
teclado para poder girar o motor no sentido horario e outro botdo “-“ com o
intuito de movimenté-lo no sentindo anti-horario. Além desses botdes, também
utilizou-se um boté&o “Menu/Esc” que ao ser pressionado pode entrar no menu
criado ou descartar alguma alteracéo feita dentro do menu, e um botéo “Enter”
que pode acessar um menu secundario onde pode-se movimentar a linha de
espelho para um angulo especifico ajustado diretamente neste menu
secundario ou pode salvar as modificagdes feitas no menu principal. Ao
pressionar o botdo “Enter” ir4 aparecer a Figura 5.19 (a) para se selecionar o
angulo que deseja posicionar a linha de espelho. Ao pressionar “Enter” mais
uma vez inicia-se a busca do angulo desejado e exibe-se a tela da Figura 5.19
(b) apresentando o angulo em que a linha de espelho esta posicionada e o

angulo que foi selecionado anteriormente.

Figura 5.19: (a) Tela de selecdo do angulo desejado do menu secundario; (b) Tela do
rastreamento do angulo desejado
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Fonte: Elaboracao proépria.

A leitura do sensor de temperatura LM35 é expressa por meio de um
valor de tenséo proporcional & temperatura, podendo este valor ser convertido
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ou ndo para graus Celsius. Na tela principal da aplicacdo optou-se por exibir a
leitura da temperatura do sensor sem converté-la para graus Celsius, a leitura
do sensor de posi¢cdo e o angulo em que o espelho esta (Figura 5.20 (a)).
Visando um melhor controle das variaveis do sistema criou-se um menu
principal composto basicamente por duas fungdes, melhor visualizado na
Figura 5.20 (b) e (c). A primeira € relacionada a velocidade de rotacdo do
espelho, em que uma mudanca na variavel “N” proporciona uma modificacédo
no tempo de acionamento do motor. O outro item que compde o0 menu é para

entrar na rotina de calibragdo do sensor de posi¢ao.

Figura 5.20: (a) Tela principal da aplicacdo; (b) Variavel para controle do tempo de
acionamento do motor; (c) Roti de Calibraé.
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Fonte: Elaboracao propria.

Fungdes secundarias foram utilizadas para auxiliar no
desenvolvimento das funcdes pertinentes ao projeto. As rotinas para exibir
dados no LCD, assim como as rotinas para ler o teclado, sdo de extrema
importancia para a interagdo com o usuario, sem a necessidade de outro

dispositivo como um computador ou um celular.

Outro passo importante implementado foi a leitura dos dados
fornecidos pelo sensor de posicdo, para 0 sistema estar informado da

localizagdo do espelho naquele determinado momento. Isso € feito

periodicamente utilizando a interrupgcdo de TimerO do microcontrolador.
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Atrelado a essa leitura, deve-se realizar a divisdo da faixa de valores obtidos e
realizar a interpolagéo linear desses intervalos para que o erro relacionado ao

angulo seja reduzido, como explicado no Capitulo 4.

Apos a obtengdo da leitura do sensor de posigdo deve ser feita a
correcdo devido a sensibilidade térmica do circuito oscilador. Para tanto
conectou-se 0 sensor a uma porta A/D do microcontrolador e calculando uma
média dos 15 ultimos valores medidos da temperatura. Com isso, torna-se
possivel realizar a corregdo da leitura do sensor em funcéo do resultado dessa

medicao do sensor de temperatura.

Para o correto funcionamento do sensor de posi¢éo indutivo, deve-
se calibra-lo, como apresentado no Capitulo 5. Para dar inicio ao processo,
deve-se acessar a rotina de calibracdo no menu da aplicagéo. Entrando na fase
de calibracdo o sistema solicitara que posicione a linha de espelho no primeiro
angulo (-45°), que podera ser feito através dos botbes “+” e “-“. Ao chegar no
angulo desejado basta pressionar a tecla “Enter” e passar para o proximo
angulo (-20°), e assim por diante até finalizar os cinco pontos de interesse (-
45°, -20°, 0, 20° e 45°. Apo6s isso, a interpolacdo é realizada de forma
automatica. E interessante ressaltar que a calibracdo deve ser realizada
quando o sistema atingir a estabilidade para uma certa temperatura devido a
sensibilidade do sistema, podendo inserir erros na interpolagcdo caso a
calibragéo inicie-se em uma temperatura e termine em outra. Para evitar
problemas deste tipo inseriu-se uma protecdo que retornard um erro e
cancelard a operagdo caso ocorra uma modificacdo da temperatura durante o

processo de calibracéo, fazendo com que o usuério repita toda a operacao.

Uma preocupagéo relevante a calibracdo é o fato de que os dados
obtidos ficam registrados apenas na memoria volétil do controlador, e uma vez
em que o sistema é desligado toda a configuragéo € perdida, sendo necessério
realizar a calibracdo do sistema novamente. Para evitar esse tipo de problema
utilizou-se a memodria EEPROM interna do microcontrolador para, apds a
finalizacdo de cada processo de calibragdo, uma funcdo é executada e tem a
responsabilidade de salvar os dados na EEPROM para um uso futuro. De

forma semelhante, ao ligar o sistema, é conferido se ha algum dado relativo a
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calibragéo. Caso haja, uma rotina realiza a leitura dessas informagdes e as

restaura para o sistema.

Para o envio e recebimento de dados utilizou-se a comunicagéo
serial, configurada por uma rotina na inicializacdo que define a taxa de
transmissdo e outros registradores necessarios. Implementou-se uma outra
funcéo que trata do recebimento de diferentes tipos de dados, com a finalidade
de identificar o que est4 sendo solicitado ao microcontrolador. Ha também
rotinas que possuem a funcdo de enviar ou receber bytes e angulos para

serem tratados.

Uma das fungbes mais importantes neste desenvolvimento € a que
realiza o rastreamento do &angulo solicitado. Varias questdes devem ser
levadas em consideragdo, como o grande tempo de resposta do sensor (cerca
de 500 ms), limitando a velocidade do rastreamento. Basicamente o
rastreamento consiste em ler o sensor de posi¢ao e realizar uma comparagao
do seu valor com o valor do angulo procurado. Caso seja negativa, ajusta-se o
sentido da rotagdo e a velocidade, acionando-se posteriormente o motor que
irA. movimentar a linha de espelho. Apds esses procedimentos deve-se
aguardar o tempo de atualizacdo do sensor, cerca de meio segundo, para
poder realizar a comparagao novamente com o angulo desejado. Esse ciclo se

prolonga até o posicionamento correto ser encontrado e a rotina encerrada.

Para determinar a velocidade em que vai ocorrer a rotagéao,
elaborou-se uma rotina baseada na técnica de controle de escalonamento de
ganhos. Calcula-se a diferenga entre o angulo buscado e o angulo atual. A
partir dessa diferenca seleciona-se a melhor largura de pulso, que esti
diretamente ligada a velocidade com que a rotagdo acontece. A relacdo entre
as diferengas calculadas e as larguras de pulso atreladas foram determinadas
a partir de varias experimentacGes praticas realizadas no protétipo

desenvolvido.

Com o intuito de obter melhor entendimento e assimilagdo das
rotinas implementadas, assim como a mais satisfatoria visualizacdo das
técnicas utilizadas pode-se procurar o apéndice A, onde as fungdes estdo

expostas da maneira que foram implementadas e totalmente funcionais.
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Com a finalidade de poder monitorar e coordenar a movimentagao
do espelho, desenvolveu-se um software para ser utilizado em um computador,
utilizando a linguagem C. Na aplicacao foi inserido um campo onde o usuario
pode selecionar em qual porta serial do computador o sistema estd conectado,
assim como a velocidade de transmissdo, podendo a conexao ser aberta ou
fechada a critério do usuério. Para o usuério ficar informado no caso de haver
algum erro, como o erro de inicializagéo, ou se a conexao foi bem sucedida, um

campo de feedback foi inserido no rodapé do programa.

ApoOs o ajuste da porta de comunicagcdo, o usuério deve inserir
alguns dados pertinentes a localizagdo, como a longitude e latitude e o
deslocamento angular que a linha de espelho se encontra utilizando como
referéncia a linha norte-sul, e o posicionamento do absorvedor, com a altura e

distancia da instalagéo.

Em seguida, ap6s a validagdo dos dados fornecidos, os modos de
utilizagcéo, manual ou automatico, estarao liberados. No modo manual o usuario
pode colocar um valor qualquer para que o espelho seja posicionado ou pode-
se selecionar o botdo para o posicionamento destes em relagdo ao Sol. No
modo automético, a cada 30 segundos o espelho modifica sua posicdo em

detrimento da movimentag&o do Sol.

A cada atualizagcdo do posicionamento do espelho, um conjunto de
dados é exibido ao usuario, a fim de manté-lo devidamente informado. Estes
dados consistem no angulo que o Sol est4 naquele momento, o &ngulo em que
o espelho deve estar e 0o 4ngulo que o absorvedor foi instalado em relagdo a
linha de espelho, além da data e da hora fornecidas automaticamente pelo

proprio computador.

O software desenvolvido pode ser melhor e mais intuitivamente
entendido ao observar a Figura 5.21 analisando as diversas estruturas
separadas em quadros. O numero “1” indica o quadro reservado para a
configuracdo da porta da comunicagdo serial. O campo “2” é onde deve ser
inserido os dados relativos ao posicionamento do controlador (latitude,
longitude), ao deslocamento da linha de espelho em relagdo ao eixo Norte-Sul

e a posicdo do absorvedor. A escolha do modo de operacdo manual ou
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automatica é realizada no campo “3”. O nimero “4” exibe os dados referentes
aos angulos do Sol, do absorvedor e da linha de espelho, além da data e hora.
Por ultimo, o campo “5” exp@e o status da comunicacao serial do sistema.

Figura 5.21: Tela principal do software de controle para computadores.

L.A Concentrador Fresnel Linear - B

File

COM :L Ok Reset Deslocamento Usina: |:] 2

Iv AutcOpen Altura Absonverdar ;_7 Latitude: [37452

]EDME ﬂ Disténcia do Es ] [ |33
pelho ||_| Longitude: |-33 54

EED | g

el (ret 12 Modo Automatico 3
r Modo Manual
Angulo Sol: 21,41°

Angulo Espelhos:  34,292°
Angulo Absorvedor; 90°
Data e Hora: 16:03:08 29/10/2014

COM®E Baud: 9600 (SERIAL OK!) 5

Fonte: Elaboracao proépria.

5.6 Testes com o protétipo
5.6.1 Movimentacé&o esperada do sistema

Para o desenvolvimento da aplicagdo proposta, o espelho deve se
movimentar modificando sua angulacédo de leste para oeste, seguindo a
variacdo de posicdo do Sol durante o dia. A partir disso, pode-se exibir o

comportamento desejado da linha de espelho, exemplificado na Figura 5.22.

Essa movimentacdo deve ocorrer durante o seu periodo de
funcionamento, ou seja, durante o dia. Com o rastreamento da posi¢céo do Sol

em utilizacdo e levando em consideracdo que a angulagdo do Sol se modifica
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aproximadamente 0,25° a cada minuto, a atualizacdo da posicdo do espelho
deve ocorrer periodicamente no intervalo de 30 segundos para evitar o desvio
do seu reflexo.

Figura 5.22: Movimentagdo esperada do sistema.

Fonte: Elaboracao propria.

O primeiro teste realizado € com o intuito de certificar que o controle
proposto é eficiente para a aplicagcdo. Como resultado de uma resposta degrau
onde o sistema se encontra com o espelho inclinado a -25°, sendo enviado um
angulo de referéncia de 25° do controlador implementado pode ser observada
na Figura 5.23 (a).

Analisando o gréfico gerado na Figura 5.23 (a) nota-se pequenas
divergéncias na inclinagdo da curva em alguns trechos, o que ocorre devido a
dificuldade pontuais quando o tempo de acionamento do motor é grande,
dificultando a atualizacdo do sensor de posi¢cdo ou para angulo maiores que
20° na movimentagdo do sistema de tracdo da linha de espelho, composta de
um fio no nylon ligando o motor e o eixo de rotagcdo da linha.

Na Figura 5.23 (b) tem-se a resposta degrau quando a linha de
espelho esta inclinada em 0° tendo como angulo de referéncia 15°. Esta
segunda situacao € mais proxima da realidade, uma vez que a correcéo feita
entre os intervalos de atualizagdo do rastreamento abrange diferencas da

ordem de décimos de graus.

Figura 5.23: Resposta degrau do controlador para: (a) angulo inicial de -25° e angulo de
referéncia de 25° (b) angulo inicial de 0° e angulo de referéncia de 2°
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Fonte: Elaboracao prépria.

O teste seguinte visa a obter o valor do erro entre a medida
esperada do angulo solicitado e o rastreamento ocorrido durante um dia.

Quanto menor o erro obtido, maior € a confianga do controle desenvolvido.

Dessa maneira a Figura 5.24 exibe este erro no decorrer do dia
05/03/2015, levando em consideragcdo um absorvedor instalado a um angulo de

60° em relagdo a linha de espelho.

Figura 5.24: Erro de Posicéo do Angulo de Rastreamento.
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Fonte: Elaboracao proépria.

A partir da andlise da Figura 5.24, constata-se que 0 erro maximo
obtido é de 0,3° além de notar que a maior concentracdo do erro ocorre
quando h& necessidade da linha de espelho estar com inclinagdes maiores que

20°. Contudo, o erro médio obtido é de aproximadamente 0,029°.

5.6.2 Teste do rastreamento no prototipo

ApoOs ter a rotina de rastreamento totalmente implementada, levou-
se 0 protétipo para um local exposto ao Sol com o intuito de testa-lo.
Posicionou-se o eixo do espelho do protétipo e, com o auxilio de uma estrutura
de sustentacdo, uma placa pintada de preto para assumir o papel de

absorvedor, conforme a Figura 5.25.

Depois de ter o sistema alinhado no sentindo Norte-Sul, calibrou-se
0 prototipo com a finalidade de mitigar erros oriundos da falta de nivelamento

do sistema.

Apos deixar o sistema operacional, iniciou-se o software em um
computador conectado ao prototipo e configurou-se os dados necessérios para
a correta comunicagdo serial. Inseriu-se, também, os dados relativos a
disposicédo do sistema, como altura e distancia do absorvedor, a Latitude e

Longitude, necessarios para seu funcionamento.
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Ao iniciar a rotina de posicionamento da linha de espelho é realizada
a primeira atualizacao do sistema, onde € localizado a angulacdo correta para
poder refletir o Sol no absorvedor. As seguintes atualizagdes ocorrem para
poder corrigir a angulacéo da linha de espelho de acordo com a movimentacéo

do Sol entre os espacos de tempo em que o espelho ficava em repouso.

Figura 5.25: Estrutura para teste com o prototipo.

Absorvedor

s,

Fonte: Elaboragéo propria.

Durante os testes realizados, o reflexo do Sol permaneceu dentro da
area do absorvedor delimitada como exibido na Figura 5.26. O teste demonstra
a capacidade do sistema em conseguir manter o reflexo dos raios solares em

um absorvedor.



90

Figura 5.26: Reflexo do Sol no absorvedor
g 3 o R TR WY

Fonte: EIaboraéo propria.

Prosseguindo com a validagdo do sistema, realizou-se o calculo do
erro referente a inclinacdo da linha de espelho. Desse modo quanto menor o
erro obtido, maior é a precisdo alcancada pelo sistema de rastreamento
desenvolvido. A Figura 5.27, realizada com os dados obtidos do dia

05/03/2015, adota o0 angulo de 60° como o angulo do absorvedor.

Figura 5.27: Erro de Inclinagdo da Linha de Espelho.
‘ ! ! ! ! ! !

Emo de Inclinagdo da Linha de Espelho (Graus)

Tempo (Hora)

Fonte: Elaboracao propria.

Avaliando a curva obtida na Figura 5.27, o maior desvio encontrado
€ de 0,5°, ocorrido quando a inclinagdo da linha de espelho esta localizada em
angulos maiores que 20° O erro encontrado, tomando como base o limite
estabelecido para o desenvolvimento do projeto, € condizente a resposta
esperada do sistema aos estimulos aplicados. Finalizando a analise, o erro

médio é de proximo a 0,063°.
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Sobrepondo os dois graficos de erro encontrados, expresso na
Figura 5.28, nota-se que o erro de inclinacdo da linha de espelho é ligeiramente
maior que o erro de posi¢cao do angulo de rastreamento, o que € esperado uma
vez que o erro no angulo do espelho é funcdo da posicdo rastreada pelo

controlador.

Figura 5.28: Erro de Inclinacao da Linha de Espelho.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Além do rastreamento perioddico ocorrido devido & movimentacéo do
Sol, o controlador demonstrou a capacidade de retornar ao valor correto caso
haja alguma perturbacdo gerada por um agente externo que desvie o reflexo do

absorvedor, como por exemplo algo esbarre na linha de espelho.

Com a aplicagdo destes testes, conseguiu-se validar o sistema de
automacao desenvolvido, desde a movimentacdo e 0s componentes
eletrénicos utilizados, assim como o controlador empregado, ambos atuando

conforme os padrdes previamente definidos no decorrer do trabalho.
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6 CONCLUSOES

Como um dos principais motivadores no desenvolvimento do
prototipo de concentrador, a necessidade da diversificagdo da matriz
energética brasileira nos leva a busca pelo desenvolvimento de um sistema
para gerar energia térmica ou elétrica a partir do Sol. Com isso a escolha da
metodologia a ser empregada na confecgdo do concentrador solar é de
extrema importancia. A escolha de concentradores do tipo Fresnel linear na
presente pesquisa deve-se principalmente & facilidade de utilizagdo de
espelhos planos. Devido a ser estreito, o espelho tende a sofrer menos com a
acdo dos ventos aumentando sua estabilidade, além de possuir uma estrutura

leve e de simples montagem.

O sensor desenvolvido e utilizado para a medicéo do deslocamento
da linha de espelho no protétipo foi projetado para suprir a necessidade de um
dispositivo que interpretasse o movimento esperado com uma alta robustez e
sem esquecer a resolucdo, precisdo e repetitividade, caracteristicas
indispensaveis para a obtencdo de éxito no projeto. O desenvolvimento do
sensor se mostrou eficaz, com outros componentes instalados no sistema e na
interpolacdo usada, realizando de maneira correta os testes no prototipo. O
tempo de atualizagdo da leitura do valor interpretado pelo sensor chega em
torno de 500 ms. Entretanto, ndo possui muito impacto no projeto uma vez que
trata-se de um sistema lento, com variagdes de 0,25° a cada minuto durante o
dia. Outro ponto com que deve-se observar € que cada sensor confeccionado
possui medigdes diferentes, devendo ser feita a calibragédo a cada substituicdo

ou sempre que houver necessidade.

Os resultados apresentados na leitura correta do angulo pelo sensor
com a divisdo da faixa de atuacdo do sensor em intervalos e a realizagédo de
uma interpolacdo de primeira ordem em cada uma destas apresentou um erro
médio de aproximadamente 0,03° Isso deve-se pelo fato do sensor ser
projetado apresentando espontaneamente uma caracteristica
aproximadamente linear. Para a validagdo do funcionamento do sensor de
posicdo utilizado, realizou-se uma corregdo em fungcdo da variacdo de
temperatura. A correcdo empregada forneceu um erro maximo de 0,3°, dentro

do limite de 0,5° admitido pelo projeto.
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A escolha da realiza¢&o do rastreamento da posi¢do solar a partir de
um equacionamento matematico mostrou-se confiavel, uma vez que o0s
instrumentos utilizados ndo possuem precisdo para detectar o erro, néo
influenciando na aplicacéo. A partir da virtualizagéo do rastreamento diminuiu-
se a probabilidade de defeitos, devido a utilizacdo de componentes fisicos
passiveis de falhas na leitura do sensor de posi¢do, diminuindo a necessidade
de manutencdo. Um problema deste método esta relacionado a insercédo
errbnea de dados no aplicativo de rastreamento, como a data e hora e a

posicéo geogréfica, provocando distor¢des no calculo do rastreamento.

No que diz respeito a escolha do controlador, tem-se que o fato de
ser possivel a identificacdo de uma variavel prontamente mensuravel e
correlata a dinAmica do projeto, no caso o passo do motor que movimenta a
linha de espelho, fez com que o foco se voltasse a técnica de escalonamento
de ganho. A compensacédo das modificagdes no sistema é realizada de acordo
com a alteragéo do parametro de controle escolhido, analisando as condi¢des
de operagdo. Experimentalmente caracterizou-se as variagbes do ganho de
acordo com a leitura das variaveis do sistema. Com isso, é facil notar que a
escolha da técnica de escalonamento de ganho é adequada devido possuir
uma variavel para realizar o escalonamento, além de fornecer respostas
condizentes as esperadas para o projeto e simples implementacéo. Os valores
obtidos para os ganhos mostraram-se eficazes uma vez que o rastreamento da
variavel é realizado de maneira a ndo exceder o tempo limite da aplicacdo e

com uma precisao de 0,5%.

Observou-se que considerando uma espera de cerca de 500 ms
para a atualizacdo do valor medido pelo sensor, em situagdes onde a variagao
do angulo seja grande, por exemplo de -25° a 25° o posicionamento do
espelho para o angulo correto ndo demora mais que 20 segundos, tempo
suficiente pois ndo ha interesse em atualizar o sistema com menos de 30
segundos, visto que a movimentag&o do Sol quase ndo ocorre em intervalos de

tempo pequenos.

O programa desenvolvido com o intuito de manejar o
microcontrolador, englobando também a implementacdo do controlador

escalonador de ganho, tem a finalidade de administrar as fungdes mais bésicas
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do sistema, como a movimentagdo do motor, leitura dos sensores, a calibracdo
do sistema, o protocolo de comunicagdo com outros softwares e a rotina de
rastreamento. De maneira geral, o programa desenvolvido conseguiu suprir as
necessidades impostas pelo projeto, como a movimentagdo da linha de
espelho, a calibragdo e o rastreamento, atingindo seu objetivo principal.
Entretanto, o software desenvolvido para uso em um computador, tem como
principio basico o calculo da posi¢éo solar e o envio do angulo formado entre o
plano horizontal e o Sol, com vértice na linha de espelho posicionada no eixo
norte-sul, para o microcontrolador. Com isso, foi implementado também o
protocolo para comunicagéo. O software que realiza o calculo de rastreamento
do &ngulo do Sol solicita algumas informa¢des imprescindiveis para liberar a
utilizacédo das fungbes. A instrugéo de rastreamento solar pode ser de forma
automatica, com atualiza¢des a cada 30 segundos, ou manual.

Desta forma, os testes realizados comprovam a funcionalidade do
projeto através da constatacdo do erro méximo na inclinacdo da linha de
espelho ser 0,5°, conseguindo realizar o rastreamento do Sol e movimentar sua
linha de espelho de maneira a refletir a luz solar no absorvedor. Com isso,
percebe-se que a proposta do trabalho, que compreende a validagdo e
automacdo de um protétipo de um concentrador solar Fresnel linear é

alcancada.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deseja-se realizar a migragdo do sistema do
prototipo para o sistema real, colocando todas as linhas de espelhos em pleno
funcionamento, sendo cada microcontrolador responsavel pelo controle de
duas linhas. Isso engloba a configuragdo e instalagdo de todos os
controladores, sensores e motores do sistema real, assim como suas devidas

calibragdes.

Espera-se poder aprimorar o sistema ainda mais, com uma maior
automacao do sistema, inserindo um outro microcontrolador para atuar como
mestre, gerindo o funcionamento dos demais microcontroladores que irdo

movimentar diretamente 0s motores das linhas de espelhos. Este
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microcontrolador-mestre devera possuir, além dos dados ja inseridos nos
softwares utilizados, a data e a hora para uma completa independéncia do
sistema, podendo funcionar de forma autbnoma apenas necessitando de

interferéncia no caso de manutencgéo.

Apos essas modificacdes, planeja-se a realizacdo de um teste mais
completo e de longa duracao, utilizando todas as linhas de espelhos e tomando
como periodo de funcionamento as horas de iluminacdo solar plena, com o
intuito de realizar uma andlise da performance do sistema e correcdes de
eventuais erros, além de analisar também a variacdo de temperatura ocorrida

no absorvedor no decorrer do teste.

Com intuito de facilitar a vida do usuéario planeja-se utilizar um
segundo software voltado para os dispositivos moveis que utilizam a plataforma
Android, a partir da IDE Eclipse, na linguagem de desenvolvimento Java
Android. As funcionalidades e sua inser¢@o de dados é bastante semelhante ao
primeiro software desenvolvido. Com a sua implementacéo ja iniciada, utiliza-
se o GPS do dispositivo movel para adquirir sua latitude e longitude,

aumentando a preciséo e confiabilidade desse dado.

A comunicagédo entre a aplicagdo e o software sera realizada através
do protocolo de comunicagdo bluetooth. Para tornar o hardware do projeto
compativel a este protocolo, adicionou-se um médulo bluetooth serial HC-06,
gue adapta os protocolos serial e bluetooth sem grandes modificagdes no

sistema.

Modificagbes visando deixar mais simples a maneira de inserir 0s
dados relativos ao absorvedor sem a necessidade de medir a altura e distancia
deste a linha de espelho s@o almejadas. A insercdo de rotinas de manutengéo
também é planejada para facilitar a correcédo de possiveis defeitos. Também é
de se esperar que surjam mais funcionalidades a serem utilizadas conforme

exigéncias expostas em avaliagdes mais profundas.

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho podem ser

encontrados na publicagéao:

NEGREIROS, I. S. REIS, L. L. N. DAHER, S. Sensor de Posi¢éo
Indutivo de Alta Resolugéo e Baixo Busto. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
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AUTOMATICA, XX, 2014, Belo Horizonte. Anais do XX Congresso Brasileiro
de Automatica. Belo Horizonte, 2014. p. 486-491.
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APENDICE A — ROTINAS BASICAS PARA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA
DE RASTREAMENTO NO MICROCONTROLADOR

a. Interrupcao para leitura do sensor
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wolid interrupt | woid
tmed |=0xCa;

if (test_bit(intcon, TOIF

clear bit! intcon, TOIE
aatt;

r

if laas0dx0l
set_bitiporta,S);

elae|

clear_bit (porta, 5);

CONTA_L1++;

if (CONTA_L120x8000
CONTA_L1=0;
DER_L1=33333;

if (PIN_L1_LEVEL
if(!FLAC L1
DIV _L1++;
if (DIV_L1>NDIV L1) {
DER L1=CONTA L1;
CONTZ_L1=0;
DIV _L1=0;

FLAE Ll=1;

elae|
FLAE L1=0;

b. Leitura datemperatura— conversor AD
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void le_adiwoid
unaigned char i;

adeonl = Oxdl;
delay wus(5);
set_bitladconl, 1)

i=0;
while (test_bit ladeconl, 1
it+;
iE(ti

break;

adh = adresh;

adl = adresl;

Tlm35=(int) (adh<<8)+ (int)adl;

TAVE tmp += Tlm35;

iTAVG++; 1 (iTAVGE>=15) {iTAVE=0; TAVG=TAV:E tmp/15; TAV:E tmp=0;]

C. Pulso motor

void Pulsc Moteor & (unsigned char dir, int n

unaigned int j;

for (j=1; j<=mn; j++
if(!ldir
M1R T.OW:
elae
M1L_ LOW:

M1E HICH;
M1L_HIGH;

d. Correcao do angulo a partir datemperatura

orregio de Temperatura

long AjusTemp (int Temp
if (Temp < 50) return (280);
elae if (Temp >= 50) wveturn (3B5);

e. Interpolagcdo dos dados de sensor para gerar o angulo
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R R —————————
Iy Interpolacéo Angulo
S ——

long interpola (long x) |
long waly[5]={ -450, -200, 0, Z00, 450};
long divisor=0, numerador=0, aux=0;

long i;
long yE;

if(x < walx[0O])
return (valy[0]);
Sfreturn (-959) ;

iflx > walx[4])
return (valy[4]);
S freturn (393) ;

for (i=1; i<5; i++){
ifix »= walx[i-1] &5 ® < wvalx[il) ]

diviscor = (valx[i]-wvalx[i-11);
gux = x-wvalx[i-1];
numerador = (wvaly[il-waly[i-1]);
¥E€ = walyp[i-1]+ /| aux*numerador) /divisor) ;
raeturn (y£) ;
}
}
return (0) ;

Rotinas para ler e escreve na EEPROM

104
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woid eEEPROM unaigned char dado, unsigned int endereco) |

eeadrh = endereco&0xf£00) >>4) ;
eeadr = |[enderecos0x00£L);
eedata = dado;

clear bit eeconl, EEPEL) ;

set_bit (eeconl WREHN) ;

clear bitiintcon, EIE);

eecon=0x55;
eecond=0xRE;

set_bit (eeconl WR);

set_bit (intcon, GIE) ;
delay ms NFTI(2);
clear bit (eeconl, WREN) ;

£ Ler EEPROM

unaigned char 1EEPROM (unsigned int endereco) |
unaigned char dado;

eeadrh = endereco&0xf£00) >>4) ;
eeadr = (enderecoc&0x00££);

clear bit (eeconl,EEPELD)

set_bit (eeconl RO} ;

dado = eedata;

return (dado) ;

'y Ezscrever Inteiroc EEFROM

void eEEPROM INT (unaigned int dado, unsigned int end) |
unaigned char byte;

byte = (dados0xffi0)>>8; eEEPROM (byte,end);

byte = (dado&0x00£L); eEEFROM (byte, end+1) ;
}
e
s Ler Imteiroc EEPROM
R =~

unsigned int 1EEPROM INT (unaigned int end) |
unaigned int msk;
unaigned char 1lsk;

msk 1EEFROM (end) ;
1sk = 1EEPRCOM (end+l);

return [ (msk<<8) + 1lsk);

g. Salvar Valores Obtidos na EEPROM
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woid SaveWValues (woid
int i;
int walor[5];

valor[0] = 1EEPROM INT(0);
valor[l] = 1EEPROM TINT(Z);
valor[2] = 1EEPROM TINT(4);
valor[3] = 1EEPROM INT (&) ;
valor[4] = 1EEFROM INTI(Z);

OFF L1 = wvalor[2];
OFF_Tlm35 = 1EEPROM INT (10);

For (i=0; i<5; i++) ]
valx[i] = walexr[i] - OFF_L1;

h. Tratamento, configuracéo, leitura e escrita na USART
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L Configuragdo USART
e
void Cfg Serial (void) {// Baud 3600 @ XTAL 1Z MHz Error

baudctl = 0x08; f/BRELE

spbrgh = 0x00;

spbrg = 0Ox4Ll; fFA7

txsta = 0xZ0; fFTEEN

rosta = 0OxBO; f/SREN SPEN CREN
}
e
s L& Byte
-

unaigned char readbyte unaigned char* c) |
unaigned int j;
J=6e5000;
while (j—-1{
if(UOC_BXSTR) |
c[0] = (unsigned char)|UC RxReq;

return (0) ;
}

}

return(l) ;
}
R R R R ————————..—.
fr Envia Byte
e e

unaigned char sendbyte (unaigned char c) |
unaigned int j;
J=e5000;
while (j--)
if(UOC_THSTR) |
UC TxReg=c;
return (0) ;

}

return(l) ;
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wvoid Envang (wvoid) |
sendbyte | (ANG&0x00££) ) ;
sendbyte BWNG&0xE£00) »>8)1 ) ;

vold Recing (woid) |
unaigned char 1lsk, msk;
sendbyte (0xCC) ;
readbyte (213k) ;
readbyte (smsk) ;

AngSerial = (int) unagigned int) (msk<<3) + 1lsk);
}
1 R ———————————.
£ Limps Seriszsl
1 R ———————————.

wvoid LimpaSerial () |
txsta . THEH = 0;
resta . CREH = 0;

txsta . TEEN = 1;
resta .CREM = 1;

int trata_serial (wvoid) |
unaigned char c;

if (UC _RESTR) |
c = UC BxReg;
if (e==0xA2) {

Enving () ;
LimpaSerial () ;
return (7] ;

}

aelaes

if (c==0xRB) {
Bechng () ;
LimpaSerial () ;
return (3) ;

}

elae|
sendbyte (c + 5);
delay ma(2Z50);
LimpaSerial () ;
return (5] ;

}

raturn (0) ;
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i. Rotina de Calibracdo do Sensor de Posicéo

woid ecalibracaoc (woid
unsigned int TempIniec, aux, i = 0;
int BngCslil[5] = {-45,-20,0,20,645};
unaigned int SaveMex (2] = {0,Z,4,%2,8,10};

le adi);
TempInic = TAVE;
apaga led); delay ms(250);
while (1l
if (i==5) break;
elae|
linhal () ;
epal led("Posicac ") enum led (BngCalifi] 2, 1,00;

aux = le_tecd();
if (aux==C0D TEC PLUS) {Pulsoc Motor B (0 m);}
if (aux==C0D TEC MINUS) {Pulsc Motor 2(1,.n);:}
if (aux==000 TEC ENTER
le_adi);
if (TAVEG=—=TempInic
eEEPRCM INT(PER L1, SaveMerm[i]);
1TTs

elae]
SimuCalil);
break;

delay ms(250);

le adi);

if (TAVE == TempInic){ =EEPROM INT (TAVE, SawveMer [5]);}
elae{SimuCalil);}

SaveValues () ;

J- Tabela do Escalonamento de Ganho
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e
fr Escalonamento
f——
wvoid Vel (int Dif, int Angulo) |
if ((Dif <= 5 && Dif » -5) || REngulo > 443 || Angulo < -443) ]
n = 1150;
}
if ((Dif < 10 && Dif > 5) || (Dif > -10 && Dif < -5))
n = 2000;
}
elae if ((Dif < Z5 && Dif > 10) || (Dif » -25 && Dif < -10)){
n = 3500;
}
elae if ((Dif < 50 && Dif > Z5) || (Dif » -50 && Dif < -Z5)){
n = 5500;
}
elae if ((Dif < 150 && Dif » 50) || (Dif > -150 && Dif < -50)){
n = 12000;
}
elae if (Dif » 150 || Dif < -150){
n = 30000;
}

k. Rotina de Rastreamento
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wold Traking (int AngFoco
int 3 = 1;
int k, Dif;

apaga_ led();
while (¥
if (BME == AngFoco
delay ms(250);
Val Int = PER _L1-Var Bux-OFF_L1;
ANG = (int) interpola (Val_Int):;
delay ms(2Z50);
if (ANE == AngFoco
¥=0:
n = 5000;
break;

elae if (ANE > RZngFoco
k= 0;

aelae
k= 1;

Dif = AngFoco - BNE;
Vel (Dif, 2ANEG);
Pulsao Motor 2 (k. .n);

delay ma(100);

linhal () ;

epal_lecd ("Ang:™

linha2 () ;

enum led (BME, 23,1,1);

epal led(™ -> "); enum lecd (AngFoco,3,1,1);
delay msa(250);

le _adi);

Delta T = TAVE-OFF Tlm35;

Var Rux = Var Temp*Delta T,/100;
Val Int = PER_Ll1-Var 2ux-0FF L1:
delay msa(250);

ANG = (int)interpcla (Val_ Int);

if (AMG == angFoco
delay ms(250);

apaga_led();

ANEXO A — ASPECTOS GERAIS DO PIC 16F884
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Visao geral

Como uma das caracteristicas principais do 16F884 aponta-se uma

vasta gama de periféricos compondo internamente sua estrutura. Dentre esses

pode-se destacar as seguintes especificagdes:

b.

35 Pinos de O/l com direcionamento Unico;
Memodria para programacao com 4096 palavras;
Memoria de dados dividida:
= 256 bytes de SRAM,;
= 256 bytes de EEPROM,;
14 canais para conversao A/D com 10 bits de resolugéo;
1 EUSART,
= Suporte aos protocolos RS-485, RS-232 e LIN 2.0;
» Deteccdo Automatica de Baud;
Suporte para I>2C nos modos mestre e escravo e para SPI em todos os 4
modos;
2 Mddulos Analdgicos de comparadores;
Trés interrupgdes por Timer:
= TimerO — temporizador/contador de 8 bits;
= Timerl — temporizador/contador de 16 bits;
= Timer2 — temporizador de 8 bits;

ICSP — In-Circuit Serial Programming;

Pinagem do microcontrolador

A pinagem do microcontrolador PIC16F884 é exibida na Figura 1

deste anexo. Suas funcionalidades sé&o descritas a seguir.

Figura 1 - ANEXO: Pinagem do microcontrolador PIC16F884.
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RE3/MCLR/VPP —— [ 1 N/ 401 RB7/ICSPDAT
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- =—=[] 2 39 RB6/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- ——[]3 380 — RB5/AN13/T1G
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ -—[4 371 RB4/AN11
RA3/ANZ/VREF+/C1IN+ —[]5 361 RB3/AN9/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKI/IC10UT ——[]6 350 RB2/ANS
RAS5/AN4/SS/C20UT ~—[17 340 RB1/AN10/C12IN3-
REO/AN5S ~——[] 8 - 330 RBO/AN12/INT
RE1/AN6 ——[] 9 -] 321 VDD
RE2/AN7 ~— ] 10 2 310 ~— Vss
VoD —=[] 11 g 300 RD7/P1D
Vss —=[]12 5 291 RD6/P1C
RA7/0SC1/CLKIN =——[713 & 2800 RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «——[]14 270 RD4
RCO/T10SO/M1CKI =——~[] 15 26 1 RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 ~—~[] 16 257 RCB/TX/CK
RC2/P1A/CCP1 ~—~[]17 247 RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~—~[] 18 230 RC4/SDI/SDA
RDO ——[J19 2200 RD3
RD1 «——[]20 210 RD2

Fonte: MICROCHIP, 2007.

e Pino 1 (RE3/MCLR/Vpp) — Porta I/O (Porta E) ou Master Clear Reset.

e Pino 2 (RAO/ANO/ULPWU/C12INO-) — Porta I/0O (Porta A), entrada
analégica ADC, entrada analdgica negativa para o comparador C1/C2
ou entrada para o Ultra Low-Power Wake-up.

e Pino 3 (RA1/AN1/C12IN1-) — Porta I/O (Porta A), entrada analégica ADC
ou entrada analdgica negativa para o comparador C1/C2.

e Pino 4 (RA2/AN2/Vrer/CVgrer/C2IN+) — Porta I/O (Porta A), entrada
analégica ADC, entrada de tensdo de referéncia negativa para ADC e
CVgrer, saida da tensdo de referéncia do comparador ou entrada
analdgica positiva para o comparador C2.

e Pino 5 (RA3/AN3/VREF+/C1IN+) — Porta I/O (Porta A), entrada
analégica ADC, entrada de tensdo de referéncia positiva para ADC e
CVrer OU entrada analdgica positiva para o comparador C1.

e Pino 6 (RA4/TOCKI/C10OUT) — Porta I/0O (Porta A), entrada de clock para
o TimerO ou saida digital do comparador C1.

e Pino 7 (RA5/AN4/SS/C20UT) — Porta 1/O (Porta A), entrada analdgica
ADC, entrada de sele¢céo de escravo ou saida digital do comparador C2.

e Pino 8 (REO/AN5S) — Porta I/0 (Porta E) ou entrada analégica ADC
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Pino 9 (RE1/ANG6) — Porta I/0O (Porta E) ou entrada anal6gica ADC

Pino 10 (RE2/AN7) — Porta 1/O (Porta E) ou entrada anal6gica ADC

Pino 11 (Vop) — Pino de alimentagéo.

Pino 12 (Vss) — Pino de Terra.

Pino 13 (RA7/OSC1/CLKIN) — Porta I/O (Porta A), conexdo do
cristal/ressonador ou entrada do clock.

Pino 14 (RA6/0OSC2/CLKOUT) — Porta I/O (Porta A), conexao do
cristal/ressonador ou saida do clock.

Pino 15 (RCO/T1OSO/T1CKI) — Porta I/0 (Porta C), saida do oscilador
do Timerl ou entrada do clock do Timerl.

Pino 16 (RC1/T10SI/CCP2) — Porta I/0O (Porta C), entrada do oscilador
do Timerl ou entrada de captura e saida de comparagdo do comparador
C2.

Pino 17 (RC2/P1A/CCP1) — Porta I/0 (Porta C), saida do PWM ou
entrada de captura e saida de comparacao do comparador C1.

Pino 18 (RC3/SCK/SCL) — Porta I/0 (Porta C), clock do SPI ou clock do
I>C.

Pino 19 (RDO) — Porta I/O (Porta D).

Pino 20 (RD1) — Porta I/O (Porta D).

Pino 21 (RD2) — Porta I/O (Porta D).

Pino 22 (RD3) — Porta I/O (Porta D).

Pino 23 (RC4/SDI/SDA) — Porta I/O (Porta C), I/0O de dados do SPI ou do
I>C.

Pino 24 (RC5/SDO) — Porta I/O (Porta C) ou saida de dados da serial.
Pino 25 (RC6/TX/CK) — Porta I/O (Porta C), saida serial assincrona ou
I/O do clock sincrono.

Pino 26 (RC7/RX/DT) — Porta I/O (Porta C), entrada serial assincrona ou
I/O de dados seriais sincronos.

Pino 27 (RD4) — Porta I/O (Porta D).

Pino 28 (RD5/P1B) — Porta 1/O (Porta D) ou saida PWM.

Pino 29 (RD6/P1C) — Porta I/O (Porta D) ou saida PWM.

Pino 30 (RD7/P1D) — Porta I/O (Porta D) ou saida PWM.
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Pino 31 (Vss) — Pino de Terra.

Pino 32 (Vobp) — Pino de alimentagéo.

Pino 33 (RBO/AN12/INT) — Porta I/O (Porta B), entrada analégica ADC
ou interrupcéo disparada por borda externa.

Pino 34 (RB1/AN10/C12IN3-) — Porta 1/0O (Porta B), entrada analdgica
ADC ou entrada analdgica do comparador C1/C2.

Pino 35 (RB2/AN8) — Porta 1/O (Porta B) ou entrada analdgica ADC.

Pino 36 (RB3/AN9/PGM/C12IN2-) — Porta /O (Porta B), entrada
analégica ADC, pino de habilitacdo da programagéo serial Low-voltage
In-Circuit ou entrada analdgica do comparador C1/C2.

Pino 37 (RB4/AN11) — Porta I/O (Porta B) ou entrada analdgica ADC.
Pino 38 (RB5/AN13/T1G) — Porta I/0O (Porta B), entrada analégica ADC
ou entrada da porta do Timerl.

Pino 39 (RB6/ICSPCLK) — Porta I/O (Porta B), clock da programacgéao
serial In-Circuit.

Pino 40 (RB7/ICSPDAT) — Porta I/O (Porta B), dados da programagao

serial In-Circuit.



