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Resumo

A busca por energias limpas e renovaveis aumentou muito ao decorrer dos anos,
mas apos a crise do petréleo na década de 70, que estimulou a fabricacdo de células
fotoelétricas e o estudo do efeito fotovoltaico. E cada vez mais cresce a demanda desses
dispositivos e novos projetos surgem, com intuito de tornar essas células mais acessiveis
a todos, diminuindo o consumo de energias que destroem o meio ambiente. Como o preco
de celulas fotovoltaicas ainda é bastante elevado o estudo de seu custo-beneficio tem se
intensificado, tornando-se uma prioridade a melhora na taxa de conversédo de energia
luminosa em elétrica. Hoje pode-se encontrar células com um rendimento um pouco
melhor, por volta dos 25% e com estudos bem avancados na busca de células com um
rendimento bem melhor. O modelo de seguidor de luz proposto neste projeto, utiliza uma
célula fotovoltaica que tem um suporte mével que gira com buscando a localizagdo com
maior incidéncia luminosa aumentando assim a eficiéncia de captacdo do mddulo. Para a
realizacdo desse movimento de giro da parte mdvel é utilizado um motor de passo e um
controle utilizando sensores luminosos que auxiliam na detec¢do do ponto de maior

irradiancia solar.

Palavras chave: energia solar, célula fotovoltaica, seguidor de luz e controle..



Abstract

The quest for clean and renewable energy has grown dramatically over the years,
but after the oil crisis in the 70s, it stimulated the manufacture of photoelectric cells and
the study of the photovoltaic effect. The increasingly demand for these devices and new
projects arise, with the aim of making these cells more accessible to all, reducing the
consumption of energy that harm the environment. As the price of photovoltaic cells is
still quite high the cost-benefit study of their use is quite controversial due to the low
efficciency of the cells in the conversion of solar energy into electric. Today we can find
cells with a slightly better efficciency, around 25% and advanced studies in the search of
cells with better efficciency. The solar tracker model proposed in this project uses a
photovoltaic cell that has a mobile support that rotates searching for the location with
higher luminous incidence, thus increasing the capture efficiency of the module. In order
to make the rotation movement, a step motor and a control system are used with light

sensors that help in the solar irradiance search.

Key-words: solar energy, photoelectric cells, solar tracker e control system.
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1. Introducéo

O desenvolvimento da humanidade sempre esteve associado a capacidade do
homem de extrair, transformar, transportar e utilizar a energia. Cerca de dois seculos atras,
a tracdo animal era a fonte de poténcia mais utilizada no transporte e para o trabalho
mecénico. Naquela época, nos Estados Unidos da América, vinte por cento das terras
agricolas eram utilizadas para alimentacdo de animais para tra¢cdo, mesmo cenario da
maioria dos paises que, hoje, sdo considerados desenvolvidos ou em desenvolvimento
(SEXTON et al., 2007).

Atualmente, a busca por fontes de energia ambientalmente corretas para atender a
crescente demanda ndo se restringe apenas ao desenvolvimento e implementacdo de
matrizes geradoras. As técnicas de racionalizacdo e otimizacdo das potencialidades dos
instrumentos de geracao energética, sdo importantes e tem merecido estudos a parte.
Depreende-se que para a geracdo solar fotovoltaica, por exemplo, a melhor maneira de
otimizar a poténcia energética produzida, é acoplar nestes sistemas 0s mecanismos de
rastreamento solar que assegurem a perpendicularidade entre a superficie receptora e a
radiacdo incidente, possibilitando ganhos superiores a 40% (DORADO et al., 2011).

A base para manutencdo da sociedade contemporénea € a energia, sendo
intrinsicamente responsavel para o desenvolvimento de todos os setores de sua estrutura.
Indo além, a energia é um dos elementos responsaveis pela forma como as relagdes da
sociedade sdo atualmente.

Com a crescente e inevitdvel busca por fontes energéticas renovaveis o
desenvolvimento e estudos de tecnologias fotovoltaicas tem se intensificado ao longo dos
anos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2011), o sol poderé ser a
maior fonte de eletricidade até 2050, na frente de combustiveis fosseis, vento, agua e
nuclear. Contudo o grande desafio é o aumento da eficiéncia e a diminuigcdo do custeio
da tecnologia utilizada para captacao dessa energia.

O sol fornece a superficie terrestre cerca de 885 milhdes TWh em um ano, o que
representa 6200 vezes a energia comercial consumida em 2008 e aproximadamente 4200
vezes 0 que sera consumida em 2035 (IEA, 2011). Tal dado corrobora como a energia

solar pode ser uma importante fonte para abastecimento da nossa sociedade no futuro.
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Outro fator motivador para a busca de alternativas para os combustiveis classicos
é a emissao de gases na atmosfera, onde atualmente essas tecnologias influenciam pouco
na diminuicdo destes poluentes, mas possuem papel fundamental e crescente no cenario
de protecdo ambiental mundial.

Atualmente os painéis fotovoltaicos possuem baixa eficiéncia, entre 15% e 25%,
grande parte das perdas sdo por motivos ambientais e perdas dos matérias que constituem
0 proprio modulo, assim solu¢es como o rastreamento do ponto de maior irradiacdo se
torna uma maneira de plausivel e que podemos controlar para aumentar tal eficiéncia,
podendo elevar a geracao para 35% de eficiéncia no modulo(Portal Solar).

O objetivo principal do trabalho se encontra no desenvolvimento de uma solucéo
para rastreamento solar utilizando sensores de luminosidade, onde a partir deste sistema
funcionando pretende-se desenvolver uma analise comparativa de geragdo entre um

sistema fixo e um sistema mével.
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2. Revisdo Bibliografica
2.1. O Sol

E bem sabido que a estrela central do nosso sistema solar gera, em um segundo, 5
milhdes de toneladas de matéria, mais energia que a humanidade ja consumiu desde o seu
aparecimento na face da Terra. Claro que toda essa energia ndo nos chega, e bem verdade
essa totalidade de energia nem mesmo “abandona” o interior do Sol. O que efetivamente
chega até o terceiro planeta do nosso sistema solar € uma pequena fracdo da energia
irradiada pelo nosso astro rei; € mesmo essa “pequena fragao” representa mais energia do
que conseguimos extrair de outras fontes, ou mesmo que poderiamos consumir,

considerando o periodo de um ano.

Figura 2.1 - Comparativo entre fontes primarias de energia e consumo anual

Radiacdo Solar Anual

-

Ur&nio Gas Oleo Carvio Consumo mundial
anual de energia

Fonte: GreenPro
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A energia do Sol vem das reacBes termonucleares que ocorrem as grandes
profundidades do seu interior; sendo a principal a reacao de fusdo no nucleo do Sol, onde
a temperatura e a pressdo fornecem o ambiente adequado as reagdes nucleares. Quatro
nucleos atdmicos (protons) de hidrogénio se fundem, formando uma particula alfa (ndcleo
de hélio). A particula alfa mantém 70% da massa dos prétons de hidrogénio, enquanto
que os 30% restantes da massa inicial séo liberados na forma de energia. Essa energia
viaja do nucleo do sol, por um processo de convecgédo, passando por todas as camadas do

sol se transformando em luz e calor.

2.2. Historia da Energia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi descrito pela primeira vez no ano de 1839 pelo fisico
francés Edmond Becquerel, ao relatar as propriedades do selénio, que produzia uma
corrente elétrica quando exposto a radiacdo. Mais tarde, em 1877, W. G. Adams e R. E.
Day, utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro
dispositivo solido de producao de eletricidade por exposi¢do a luz. Em 1883 Charles Fritts
construiu a primeira celula fotovoltaica em estado solido. Ele revestiu o semicondutor
selénio com uma fina camada de ouro para formar as junc@es. A célula fotovoltaica de
Charles tinha apenas 1% de eficiéncia.

Em 1958, a NASA iniciou a utilizacdo de painéis fotovoltaicos no satélite
Vanguard I. Depois desta demonstracao de confiabilidade, durabilidade e baixo peso, o0s
programas espaciais norte-americanos e soviéticos adaptaram as células solares como
fonte de energia dos seus satélites (KOLTUN, 1996). As décadas de oitenta e noventa
foram também marcadas por um maior investimento em programas de financiamento e
de demonstracdo motivados sobretudo pela consciéncia crescente da ameaca das
alterac@es climaticas devido a queima de combustiveis fosseis (WILLEKE, 2004). Apos
sua invencdo, as tecnologias de geracdo fotovoltaica vém se desenvolvendo
gradativamente. Atualmente, a eficiéncia de captacdo de alguns painéis chega a 20%.
Com sistemas atuais, a utilizacdo da energia solar vem sendo amplamente difundida em

todo o mundo, pois se trata de uma fonte de energia limpa, confidvel e eficiente.
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2.3. Teoria do Rastreamento Solar

Para melhor captacdo da radiacdo solar os painéis solares sdo posicionados em
determinado angulo de inclinacéo e, durante o dia, a area de absorc¢do se relaciona de

acordo com o cosseno do angulo de incidéncia solar, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Area de absorc&o solar em funcéo do angulo de incidéncia.

. So - supetficie horizontal,
6 - Angule de incidéncia; &
§,C088 - drea de absorpio

solar aparente.

3y
Fonte: Blue Sol

Para otimizag&o da absorcao solar o dngulo de incidéncia precisa ser 0, pois assim
S, cos @ assume valor maximo.

Para o célculo tedrico da captacdo de energia solar por um sistema € considera que
a intensidade méxima incide diretamente sobre a &rea de absorcao.

Supondo o tempo maximo possivel diario de insolagdo como t = 12h =
43.200 s e considerando a area de absorc¢do S, cos @, em que _7” <p< g durante o dia.
Entdo tem-se pela Equacao 2.1:

AWeaps =T * Sgp * d; (2.1)

Em que,

dW,,s = incremento de energia [J];

| = radiagdo maxima incidente [Wm];
Sqp = area aparente [m?];

d; = diferencial de tempo [s].

A velocidade de movimentacdo do sol ao redor da terra é dada pela
Equacéo 2.2.
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w=2=721%10" (2.2)

Em que,

. d
w = velocidade angular [%];

T = periodo [s].
Portanto, para calcular a quantidade de energia por unidade de area diaria para um
painel solar fixo utiliza-se as equacOes 2.1 e 2.2, obtendo resultado abaixo:

sin wr]21600 2x[xS,

21600
W=f I*So*coswr*dt=1*50[ 5

—21600 —21600 w

W=303.10" V5 _ggq WS
T m2xdia T m2 xdia

Para um painel mével, com as mesmas condicdes, tem-se o resultado abaixo:

WomlsSyntmarssl0 5 g3, W*s
m2 x dia

"“m? xdia
Comparando os resultados € possivel observar um incremento de 57% da captacao

da energia solar ao se utilizar um sistema de rastreamento solar.

2.4. Controle PID
Aqui, é descrito um método de controle com antiga relevancia histérica que foi
desenvolvido por meio de experiéncia e por tentativa e erro. Partindo do controle
proporcional realimentado, os primeiros engenheiros descobriram a agdo de controle
integral como forma de eliminar o erro em regime permanente. Entretanto, encontravam,
em muitos casos, uma resposta dinamica pobre; assim, um termo de “antecipagdo”

baseado na derivada foi adicionado. O resultado é chamado de controlador de trés termos,

ou PID, e tem a funcéo de transferéncia:
D(s) = ky + %+ kgS, (2.3)

sendo kp o termo proporcional, ki o termo integral e kd o termo derivativo.
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2.4.1. Controle Proporcional

Quando o sinal de controle realimentado é linearmente proporcional ao erro do
sistema, chamamos o resultado de realimentacdo proporcional. Este é o caso de
realimentacdo usado comumente para controle de velocidade para o qual a funcdo de

transferéncia do controlador é:

U
= Dals) = ky (24)

Se a planta € de segunda ordem, como, por exemplo, um motor quando se leva em

conta a indutancia, entdo a funcéo de transferéncia da planta pode ser escrita como
A

G(s) = ET—— (2.5)
Nesse caso a equacdo caracteristica do controlador é
1+ k,G(s) =0,
s’ +a;s+a; + k,A=0. (2.6)

O projetista pode controlar o termo constante nesta equacéo, o qual determina a
frequéncia natural, mas ndo pode controlar o coeficiente de amortecimento. O sistema é
Tipo 0 e, se fizermos kp grande o suficiente para obtermos o erro em regime permanente
pequeno, o coeficiente de amortecimento pode ser muito pequeno para uma resposta

transitdria satisfatoria usando apenas o controlador proporcional.

2.4.2. Controle proporcional mais controle integral (PI)
Adicionando um termo integral ao controlador, temos, no dominio do tempo, a

equacdo de controle proporcional mais integral:

u(t) = kpe + k; ftto e(t)dr (2.7)
para o qual Dcl(s) torna-se
U k;
% = Dey(s) = ky + = (2.8)

A introducédo do termo integral aumenta o tipo do sistema e, portanto, pode rejeitar
totalmente perturbacdes constantes. Por exemplo, considere o controle PI, no exemplo de
controle de velocidade, no qual a planta é descrita por

Y == (U+W) (2.9)

A transformada da equacao do controlador é
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U =ky(R—Y) +k;~— (2.10)
e a transformada da equacao do sistema com este controlador é
(s +1)Y = A (kp + "?) (R — Y)AW, (2.11)
e, se multiplicarmos a Eq (2.11) por s e colocarmos os termos em evidéncia,
(zs? + (Ak, + 1)s + Ak;)Y = A(kps + k;)R + sAW (2.12)
Como o controlador PI inclui dindmicas, a utilizacdo deste controlador vai mudar

a resposta dinamica. E o que podemos entender considerando a equacio caracteristica

dada por
52 + (Aky + 1)s + Ak; = 0 (2.13)

As duas raizes desta equacdo podem ser complexas e, em caso afirmativo, a

Akp+1

2Twn

A . Ak; .. . )
frequéncia natural serd w, = / i/ e o coeficiente de amortecimento é ¢ =

Estes dois pardmetros podem ser determinados pelos ganhos do controlador. Por outro

lado, se a planta € de segunda ordem,
A

G(S) = m (214)
entdo a equacéo caracteristica do sistema é
14,4, (2.15)
S S +a15+a2
s3+ (Ak, + 1)s + Ak; = 0
s34+ a;s% + aps + Akys + Ak; = 0. (2.16)

Neste caso, os parametros do controlador podem ser usados para ajustar dois

coeficientes, mas ndo o terceiro. Para isso, precisamos do controle derivativo.

2.4.3. Controle PID

O ultimo termo deste classico controlador é o derivativo, D. Um efeito importante
desse termo ¢ suavizar a resposta devido a sinais instantdneos. Portanto, o termo “D” as
vezes ¢ introduzido no caminho de realimentacdo, como mostrado na Fig.2.3(a). Ele pode
ser uma parte do controlador padrdo ou pode representar um sensor de velocidade, como
um tacometro no eixo de um motor. A equacao caracteristica de malha fechada é a mesma
que teriamos se o termo estivesse na malha direta como dado pela Eq. (2.1) e desenhado

na Fig. 2.3(b). E importante notar que os zeros da referéncia para a saida sio diferentes
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nos dois casos. Com o termo derivativo na realimentacéo, a referéncia ndo ¢ derivada, o

gue mostra como as respostas indesejadas devido a mudancas instantaneas sao evitadas.
Para ilustrar o efeito do termo derivativo no controlador PID, considere o controle

de velocidade, mas com uma planta de segunda ordem. Neste caso, a equagéo

caracteristica é
2 ki
s“+a;s+a; + A(ky +_s + kgs) =0,

s+ a;5% + a5 + A(kps + ki + kgs?) = 0. (2.17)
Colocando os termos em evidéncia, temos:
s34 (a; + Akg)s* + (ap + Akp)s + Ak; = 0. (2.18)

O ponto aqui é que nesta equacao, na qual as trés raizes determinam a natureza da
resposta dindmica do sistema, os trés parametros kp, ki e kd selecionados
apropriadamente determinam, em teoria, as raizes arbitrariamente. Sem o termo
derivativo, existiriam apenas dois parametros de ajuste, mas ainda existiriam trés raizes;
assim, a escolha das raizes da equacéo caracteristica seria restrita.

Para ilustrar o efeito deste termo de forma mais concreta, um exemplo numérico

¢ utilizado.



Figura 2.3 Diagramas de Blocos do Controlador PID: (a) com o termo D na

realimentacéo; (b) com o termo D na malha direta.

G(s) oY

I k DY |+

(a)

w

+ ko, |Y .
R O—» kp +T+AD5 —_.': G(s) oY

Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 6° Edicao.

18
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3. Metodologia

3.1. Estrutura

O desenvolvimento da estrutura de suporte para o sistema se baseou em um modelo
muito utilizado no meio académico para comparacdo de eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos. Utilizando o software SOLIDWORKS projetou-se uma estrutura metalica
com suporte para duas placas fotovoltaicas em diferentes elevagdes e a certa distancia
para evitar sombreamento entre 0s modulos do projeto.

O desenvolvimento da estrutura foi idealizado pela empresa janior Robética Jr.
utilizando perfis metalico de aluminio disponiveis no mercado. As dimensfes da
geometria do perfil e da estrutura metalica utilizadas s@o representadas pela Figura 3.1 e
3.2.

Figura 3.1: Dimensdes da estrutura metéalica.

Fonte: Autor



Figura 3.2: Dimensdes da geometria do perfil metalico de aluminio.

Fonte: Autor

3.2. Sistema Embarcado

20

Primeiramente foram feitas as analises dos componentes necessarios para a

montagem da placa, onde este faria a alimentacdo do motor com base nos valores lidos

pelos sensores e analise do programa desenvolvido posteriormente. Os seguintes

componentes foram utilizados:

Arduino NANO V3;

DRV8825;

Jack P4;

Resistor 10k;

Fusivel,

LED Azul;

Barramento Fémea;

Capacitor 470uF;

Borne KF-3000 2 terminais;

LDR 5mm;

Modulo 12C Serial para LCD;
Display LCD 16x2 Back Azul Letra Branca;
Fonte DC 12V,

Motor de Passo NEMA 23 15 kfg.cm
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e Chave Seletora;

Paras as leituras dos LDRs, que sdo resistores variaveis conforme a intensidade
de luz emitida sobre eles, foi montado uma simulagdo para poder ser feita os testes por
meio de programacdo no arduino. A Figura 3.3 mostra a simulacdo feita no software
Proteus.

Figura 3.3: Simulacéo do Circuito de Leitura de Luminosidade.

SIMA- RS 20 °0ooacnasnos e

SMIACS) LD

._E.. 2

axepzy

3

P y LOR1
: . *) TORCH_LDR

Rb
10k R6

LDR2: . i -
TORCH_LDR CZS D2

- | - oiooE -

o0

DICDE

Fonte: Autor.

O circuito funciona da seguinte maneira: quando um LDR 1 recebe mais
luminosidade que o outro, 0 motor deve girar em um sentido(horario), quando o LDR 2
recebe mais luminosidade que o LDR 1 o motor gira no outro sentido(anti-horéario) e
quando os dois LDRs recebe o mesmo nivel de luminosidade, com um erro de
aproximadamente 5%, o motor fica parado.

Apos os testes feitos na simulacdo e a programacdo concluida, partiu-se para 0s
testes praticos, onde foi montado na Protoboard o circuito com um Arduino Nano para a
calibracdo dos valores do LDRs. Como os LDRs séo resistores variaveis sensiveis a luz,
a calibragdo é essencial para o projeto. Lembrando que foi preciso deixar uma faixa de
valor para cada LDR, pois cada dia possui uma incidéncia de luminosidade do sol

diferente. Foi utilizado um motor de 5 volts para o teste na Protoboard.
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Ap0s os testes feitos com o motor de 5V foi feito 0 acoplamento com o motor real
NEMA 17 que é utilizado no projeto juntamente com o drive 8825 para acionamento do
mesmao.

Ap0s as analises dos componentes, foi feita a analise do circuito no Proteus 8.0, 0
programa ajudou a simular o circuito inteiro e dimensionar como ficaria dispostos 0s

componentes na placa, demonstrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Circuito Embarcado Montado no Software PROTEUS.
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Fonte: Autor.

3.3. Modelagem do Sistema
Para o processo de modelagem foi implementado por meio de plataforma
ARDUINO um encoder digital virtual para medir a posi¢do do motor, onde esta variavel
seria a saida do sistema e a para entrada foi utilizada a diferenca entre as medic¢des dos
sensores de luminosidade como varidvel. A partir destas defini¢cbes foram executados o0s
seguintes procedimentos para coleta de dados:
- Foi fixado uma fonte de luz acima de nossa planta;

- Posicionou-se o painel no maximo ponto de rota¢do do motor no lado direito;
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- Aplicou-se um degrau na entrada no motor, para que assim 0 sistema
rotacionasse por toda a area de trabalho;

- A partir de um software foi captado os valores dos sensores de luminosidade e
do encoder digital no procedimento supracitado.

A partir dos dados coletados foi utilizado a ferramenta IDENT TOOLBOX visto
na Figura 3.5 disponivel no software MATLAB para a identificacdo da fungdo de
transferéncia do sistema.

Figura 3.5: Ident Toolbox.
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Fonte: Autor.

3.4. Controle

Como um dos objetivos do projeto era aplicar uma técnica de controle refinada, optou-
se pela implementacao de um controle PID no sistema onde a partir do modelo encontrado
através do software MATLAB utilizando as técnicas de projeto para compensadores PID
e auxilio da biblioteca SISOTOOL do software MATLAB objetivou-se encontrar a
equacdo do controlador para que assim fosse possivel implementar o controle pelo

microcontrolador.
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4. Analise e Resultados

4.1. Estrutura do sistema
A construcdo da estrutura ndo foi realizada pela equipe deste trabalho, mas seu

projeto e desenvolvimento foi efetuado pelos membros supracitados. A Figura 4.1
detalha o projeto final da estrutura metalica.
Figura 4.1: Estrutura metélica final simulada.
§

"
L

700

Fonte: Autor.
A estrutura foi unida por rebites, usando cantoneira de aluminio para unir o0s
segmentos do perfil. As figuras 4.2 e 4.3 mostram como se deu essas unides, uma vez
que a soldagem néo era uma opgéo viavel ja que o material utilizado € o aluminio, que é

um muito dificil de ser soldado sem uma atmosfera inerte.



Figura 4.2: Método de Juncdo das Pecas Metalicas.

Rebites

Fonte: Autor.
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Figura 4.3: Estrutura Projetada.

Fonte: Autor.

4.2. Componentes Mecénicos de Movimentacéo da Placa Voltaica

O desenho original teve pequenas modificacGes relativo ao projeto ja construido.
Houve uma rotacédo de 90 graus dos eixos se for comparado as Figuras 3.1 e 4.1. O motivo
é a possibilidade da ocorréncia de sombra entre as placas fotovoltaicas. No entanto,
mesmo com essa pequena modificacdo na estrutura, 0 conjunto mecanico para a
movimentacao da placa é o mesmo.

A Figura 4.4 mostra o0 conjunto mecanico constituido para o projeto.

Figura 4.4: Conjunto Mecénico Utilizado no Projeto.

Fonte: Autor.
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Foram utilizadas polias para aumentar o torque efetivo do motor de passo
utilizado. O par de polia utilizado consiste em uma relacdo de reducdo de 1 para 4, ou
seja, de 20 dentes para a polia menor e 80 dentes para a polia maior. A Figura 4.4

exemplifica esse conjunto.

4.3. Sistema Embarcado
Com o circuito devidamente simulado e verificado, foi feito a analise trilhas
necessarias da placa para as ligagoes, e como ficaria as entradas na placa da melhor forma
possivel(furos para os barramentos fémeas- Arduino Nano , Driver; furo para o capacitor
; furo para os resistores, furo para o led azul, furo para o fusivel , furo para os Bornes ,
furo para o jack P4) e as saidas para 0s componentes externos a placa ( motor de passo
LDR, fonte,Modulo 12C e Display LCD, chave seletora), ilustrado na Figura 4.5.
Figura 4.5: Desenvolvimento das Trilhas para Fresagem da PCB.
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Fonte: Autor.
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Apos todas as simulagdes no Proteus foi feito a impressao da placa e as soldagens

dos componentes, finalizando o sistema embarcado da placa solar visto na Figura 4.6.

Figura 4.6: Placa Final do Solar-Tracking System.

Fonte: Autor.

Assim o sistema embarcado estava pronto e foi instalado na estrutura.

4.4. Modelagem
Ao executar os procedimentos para a modelagem e coletar os dados da planta
observa-se o gréafico visto na Figura 4.7, onde estdo os dados coletados com a painel se

movimentando para ambos os lados.



Figura 4.7: Grafico da Relacdo entre a Entrada e Saida do Sistema.
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Fonte: Autor.

Figura 4.13: Funcéo de Transferéncia Estimada pelo Ident.
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= + 0.007704
Names: tfl

Fonte: Autor.
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Para validacdo do modelo construiu-se no software SIMULINK, Figura 4.8, um

positivo é uma rampa.

Figura 4.8: Diagramas de Blocos Implementado no SIMULINK.

0.004745 [:]
| " 5+0.007704 "
Entrada Saida
Transfer Fcn1

Fonte: Autor.

diagramas de blocos onde se aplicou um degrau positivo na entrada e obteve-se uma
rampa visto na Figura 4.9. O resultado obtido valida o modelo ao se comparar com o

grafico de dados coletado, onde a relagéo entre o sensor e a posi¢do do motor no sentido
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Figura 4.9: Resposta ao Degrau do Modelo Encontrado.
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Fonte: Autor.
4.5. Controle

Para a realizacdo do controle utilizou-se a funcdo de transferéncia do sistema
modelado para encontrar 0s ganhos necessarios para o controle do sistema através da
propria ferramenta IDENT, onde os ganhos proporcional e integrador encontrados foram
0.61595 e 0.004, respectivamente.

Assim a funcdo do controlador para nossa planta fica na seguinte forma:

UGS) _ b (s) = 0,61595 + 220
E(s) )=

A validacao do controlador PI foi realizada utilizando o SIMULINK, onde foi

montado o diagrama de blocos representado pela Figura 4.10.



31

Figura 4.10: Diagrama de Blocos do Controle Pl Implementado.
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Fonte: Autor.

Com o diagrama de blocos do sistema montado chegou-se a funcdo em malha

fechada do sistema com o controlador:

vy = MG 000035 +0,0002
)T 1+ G(s)H(s) 5%+ 0,008s + 0,002

Consegue-se observar que o sistema com o controlador aplicado se torna de
segunda ordem com ganhos baixos.

Analisando a simulacéo observou-se que o sistema teria uma resposta rapida o que
resultaria em danos a planta, tal possibilidade foi confirmada quando aplicamos o controle
na planta fisica. Assim por meio da ferramenta TUNE, disponivel no bloco PID Controller
do SIMULINK, modificou-se o tempo de resposta do sistema obtendo-se novos ganhos
adequados a nossa aplicacéo, tais ganhos foram 0.001 e 0.002, proporcional e integrador
respectivamente. A resposta de tal modificacdo pode ser visualizado na Figura 4.11.
Figura 4.11: Resposta do Controlador.
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Fonte: Autor.
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Com o controlador projetado foi desenvolvido o software para controle na
plataforma ARDUINO IDE e aplicado no microcontrolador da planta. O controle se
mostrou funcional e satisfatério dentro da proposta apresentada pelo trabalho, onde o
sistema seguia o0 ponto de maior incidéncia luminosa.

Contudo h& uma ressalva ao se optar por este método de rastreamento, pois a
qualidade dos sensores LDR’s ¢ baixa e mesmo sendo uma aplicagdo que ndo ha necessidade
de alta precisao é preciso levar isto em consideracdo. Outro ponto a se pensar € a necessidade
de um controle refinado para tal aplicacdo, onde aplicando a metodologia do controle PI foi

encontrado ganhos baixos para a planta.
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5. Concluséo

A energia solar pode ser a melhor solugéo para suprir a sempre crescente demanda
energética global, assim o estudo e desenvolvimento das tecnologias para o aumento de
sua eficiéncia se torna extremamente importante. A metodologia de rastreamento solar se
encontra entre estas tecnologias e esta € o objetivo principal deste trabalho.

O objetivo principal deste trabalho foi alcancado, onde foi desenvolvido um
sistema de rastreamento solar com sensores de luminosidade utilizando um controlador
Pl. O resultado foi satisfatdrio para a busca do maior ponto de incidéncia luminosa, 0s
ajustes nos ganhos foram essenciais para a conservacao fisica da estrutura. A utilizacéo
de sensores de luminosidade ¢ uma das metodologias para rastreamento solar, pois esta
solucéo possui um custo baixo e se mostra extremamente funcional.

O objetivo geral do trabalho de concluséo de curso foi cumprido, aplicando em
uma situacdo real os conhecimentos adquiridos no curso de engenharia de controle e
automacdo, aplicando conceitos de circuitos eletronicos, programacdo de
microcontroladores e aprofundando os conhecimentos em areas especificas como 0 uso
de energia fotovoltaica e criagdo de pecas de sustentagéo. Outra experiéncia obtida foi a
de redigir um trabalho seguindo normas especificadas por um érgdo competente.
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Anexo A — Codigo Utilizado para Controle Final do Sistema

#include <Arduino.h>

#include "DRV8825.h"
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <PID_v1.h>

/IV5 - Implementacdo e sintonia do controlador PID

/I Quantidade de passos por volta completa
#define MOTOR_STEPS 200

/I Definicdo de pinos DIR e STEP
#define DIR 2
#define STEP 3

Il Sensores em A7 e A6

const int LDR1 = AG;

const int LDR2 = A7,

/I Inicializacdo de valores auxiliares
int valorl = 0;

int valor2 = 0;

intaux = 0;

int sensorMinl = 1023;

int sensorMax1 = 0;

int sensorMin2 = 1023;

int sensorMax2 = 0;

/[Variaveis para o PID
double Setpoint, Input, Output;

//IContador para controle
int hor = 0;

int anthor = 0;
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double OutAnt = 0;
String lcdteste;

// Pinos de controle do DRV8825
#define MODEO 4
#define MODEL 5
#define MODE2 6

/I Instancia da biblioteca para controle do Driver
DRV8825 stepper(MOTOR_STEPS, DIR, STEP, MODEO, MODE1, MODE2);

/I Inicializa o display no endereco 0x27
LiquidCrystal _12C lcd(0x27, 2, 1,0, 4,5, 6, 7, 3, POSITIVE);

/lInicia o PID com o os parametros calculados
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint,0.001,0.0022,0, DIRECT); //bom =
0.001,0.0022 //0.000001,0.002
void setup() {
Serial.begin(9600);
/' Iniciao LCD
Icd.begin (16, 2);
Icd.setBacklight(HIGH);//acende a luz do LCD
Icd.setCursor(0, 0); //Define a escrita na linha 1 posicao 1
Icd.print("Robotica Jr 1!"");// Escreve no LCD
/l Inicio da instancia

stepper.begin(120);

//Setpoint
Setpoint = 200;

//Liga o PID
myPI1D.SetMode(AUTOMATIC);



}
void loop() {

/Istepper.enable(); // trava o motor e impede a movimentagéo dele com a méao

/[Leitura sensores
valorl = analogRead(LDR1);
valor2 = analogRead(LDR2);

aux = valorl - valor2; //valor auxiliar para comparagao

I/ valores no serial para comparagdes
Serial.print("\Valor Sensor 1: ");
Serial.printin(valorl);
Serial.print(“Valor Sensor 2: *);
Serial.println(valor2);
Serial.print("Valor AUX: ");
Serial.println(aux);
Serial.print(“anthor: ");
Serial.printin(hor);
Serial.print(“ahor: ");
Serial.printIn(anthor);

/I Definindo modo do micropasso (1,2,4,8,16 ou 32 micropassos)

stepper.setMicrostep(5); // modo 1

/l Manda pro objeto PID!

/I Atuacéo do controle

Input = aux;

myPID.Compute();
Serial.print("Saida PID: ");
Serial.printIn(Output);
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if(Output > OutAnt){
stepper.move(-1);
stepper.rotate(-1);

}

if(Output < OutAnt){
stepper.move(1);
stepper.rotate(1);

}
OutAnt = Output;

// Funcionamento do Liquid Crystal
if ((aux > 200)and (hor<110)) { /l(aux > 200)and ((abs(hor)<110) or
(abs(anthor)<110))

/I o motor dara 10 passos em modo 1 para 360° sentido horario

Icd.setCursor(0, 1); //Define a escrita na linha 2 posicao 1
Icd.print("Horario");

hor++;

anthor--;

Serial.print("hor: ");

Serial.printin(hor);

} else if (aux > -200 and aux < 200) {
Icd.setCursor(0, 1); //Define a escrita na linha 2 posicéo 1
delay(1000);
Icd.print("Parado");

}

else if ((aux < -200) and anthor<110){ //(aux < -200) and ((abs(hor)<110) or

(abs(anthor)<110))

/I o motor dara 10 passos em modo 1 para 360° sentido anti-horario
Icd.setCursor(0, 1); //Define a escrita na linha 2 posicao 1
Icd.print("AntiHorario");
anthor++;

hor--;



Serial.print(“anthor: ");
Serial.printIn(anthor);

}

else { //Codigo verifica se a posicdo limite € 110 o motor nao atua
Icd.setCursor(0, 1); //Define a escrita na linha 2 posicéo 1
Icd.print("Posicao Limite");
Serial.print("hor: ");
Serial.printin(hor);
Serial.print(“anthor: ™);
Serial.printIn(anthor);

¥

//delay(10);// aguarda 1s
}
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