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c o r r e n t e  p e l a  b a s e  d o f o t o d i o d o k 

i r r a d i a ç ã o s o l a r  r e c e b i d a  p e l o f o t o d i o d o k 

á r e a  i l u mi n a d a  do f o t o d i o d o k 

t e n s ã o d e  e r r o 

t e n s ã o p r o p o r c i o n a l  a o n í v e l  d e  l u mi n o s i d a d e  r e c e b i d a  p e -

l o s  f o t o d i o d o s  

t e n s ã o p r o p o r c i o n a l  a o n í v e l  d e  l u mi n o s i d a d e  r e c e b i d a  p e l o 

f o t o d i o d o ma i s  i l u mi n a d o 

v a r i a ç ã o da  l a r g u r a  da  s o mb r a  

v a r i a ç ã o da  á r e a  i l u mi n a d a  

v a r i a ç ã o da  t e n s ã o n a s  b a s e s  d o s  f o t o d i o d o s  

n í v e l  p a r a  o p r i me i r o e r r o p a d r ã o 

n í v e l  p a r a  o s e g u n d o e r r o p a d r ã o 

n í v e l  r e f e r e n t e  a  l u mi n o s i d a d e  

s e l e ç ã o d o s e n t i d o d e  r o t a ç ã o d o s  mo t o r e s  

f r e q u ê n c i a  p a r a  o s  mo t o r e s  

n T v e l  p a r a  s e l e ç ã o da  t e n s ã o d e  a l i me n t a ç ã o do mo t o r  d o mo 

v i me n t o l e s t e - o e s t e  

x i  
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CAPI TULO I  

CRI SE ENERGÉTI CA E ENERGI A SOLAR 

A e n e r g i a  ê  um f a t o r  p r e p o n d e r a n t e  do c o n f o r t o e  do b e  m -

- e s t a r  d o s  h o me n s ,  p o r é m s u a s  f o n t e s  ne m s e mp r e  s ã o r e n o v á v e i s .  

Como o ma i o r  p e r c e n t u a l  de  e n e r g i a  c o n s u mi d a  a t u a l me n t e  e  de  

f o n t e  n ã o r e n o v á v e l  e  c omo o c o n s u mo a u me n t a  c om o t e mp o ,  c o n -

c l u i - s e  q u e  é  n e c e s s á r i o e n c o n t r a r  a l g u ma  f o n t e  d e  e n e r g i a  q u e  

s u b s t i t u a  a s  q u e  d e v e r ã o s e  e x t i n g u i r  e  q u e  s e j a ,  d e  p r e f e r ê n -

c i  a  , r e n o v á v e l .  

1 . 1 -  APROVEI TAMENTO DA ENERGI A SOLAR POR TRANS F ORMAÇÃO I NDI RE-

TA E A NECESSI DADE DE APROVEI TA- LA DI RETAMENTE.  

An a l i s a n d o - s e  a  o r i g e m d a s  d i f e r e n t e s  f o r ma s  de  e n e r g i a  

c o n h e c i d a s  c h e g a - s e  na  ma i o r i a  d o s  c a s o s  a o s o l :  

1 -  E n e r g i a  h i d r á u l i c a  -  r e s u l t a d o de  um p r o c e s s o q u e  

c o me ç a  c om a  e v a p o r a ç ã o d a s  á g u a s ,  p r o v o c a d a  p e l o 

s o l  ;  

2 -  E n e r g i a  d a s  ma r é s  -  s o l  e  l u a ,  p e l a  f o r ç a  g r a v i t a c i o 

n a l ,  p r o v o c a m a s  ma r é s ;  

3 -  E n e r g i a  e ó l i c a  -  o a q u e c i me n t o d i f e r e n c i a d o d a s  r e -

g i õ e s  t e r r e s t r e s  p e l o s o l ,  a c a r r e t a  d i f e r e n t e s  p r e s -

s õ e s  na  a t mo s f e r a ,  a s  q u a i s  p r o v o c a m os  v e n t o s ;  

4 -  Co mb u s t í v e i s  r e n o v á v e i s  -  ma d e i r a ,  á l c o o l ,  ó l e o s  v e -

g e t a i s ,  e t c ,  d e v e m a  e n e r g i a  q u e  c o n t ê m a o s o l ,  



2 

a t r a v é s  do p r o c e s s o da  f o t o s s í n t e s e .  

5 -  E n e r g i a  f ó s s i l  -  c a r v ã o v e g e t a l ,  p e t r ó l e o ,  g á s  n a t u -

r a l ,  n o v a me n t e  o s o l  e  a  f o t o s s í n t e s e  d e s e mp e n h a n d o 

p a p é i s  p r e p o n d e r a n t e s .  

Nã o o b s t a n t e ,  a  e n e r g i a  s o l a r  n ã o t e m s i d o a p r o v e i t a d a  em 

g r a n d e  e s c a l a  em t r a n s f o r ma ç õ e s  d i r e t a s .  

A e n e r g i a  s o l a r  r e c e b i d a  na  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e é  da  

2 

o r d e m de  1 KW/ m em s e u p i c o má x i mo ,  q u e  em Ca mp i n a  Gr a n d e  o c o r -

r e  p o r  v o l t a  d a s  1 1 : 4 0 h o r a s .  Du r a n t e  o d i a  a  a b s o r ç ã o da  r a d i a _ 

ç ã o s o l a r  p o r  r e f r a ç ã o na  a l t a  a t mo s f e r a  c o n d u z  a  v a r i a ç ã o d e  

p o t ê n c i a  a o n í v e l  do s o l o s e g u n d o uma  c u r v a de  Ga u s s ,  l i mi t a n d o -

- s e  o a p r o v e i t a me n t o da  r a d i a ç ã o s o l a r  a  8 h o r a s  p o r  d i a .  

E s t i ma - s e  q u e  t o d a s  a s  r e s e r v a s  de  e n e r g i a  de  f o r ma s  c o n -

v e n c i o n a i s  d i s p o n í v e i s  a i n d a n ã o s e r ã o s u f i c i e n t e s  p a r a  a t e n d e r  

a s  n e c e s s i d a d e s  do p r ó x i mo s é c u l o .  

1 . 2 -  FORMAS DE APROVEI TAMENTO DA ENERGI A SOLAR POR TRANSFORMA-

ÇÃO DI RETA 

0 a p r o v e i t a me n t o da  e n e r g i a  s o l a r  p o r  t r a n s f o r ma ç ã o d i r e -

t a  p o d e  s e r  f e i t o b a s i c a me n t e  de  d u a s  ma n e i r a s :  a t r a v é s  da  t r a n s _ 

f o r ma ç ã o d i r e t a em e n e r g i a  e l é t r i c a  p o r  c é l u l a s  s o l a r e s  ou p o r  

me i o d o s  c o l e t o r e s  s o l a r e s  de  c o n c e n t r a ç ã o .  

1 . 2 . 1 -  CÉLULAS SOLARES 

Ta mb é m c h a ma d a s  de  c é l u l a s  f o t o v o l t a i c a s ,  a s  c é l u l a s  s o -

l a r e s  a p r e s e n t a m a t u a l me n t e ,  o s  i n c o n v e n i e n t e s  de  t e r  um a l t o 
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c u s t o e  um b a i x o r e n d i me n t o ( d a  o r d e m de  1 0 %) .  

1 . 2 . 2 -  COLETORES SOLARES DE CONCENTRAÇÃO 

P a r a  o a p r o v e i t a me n t o em g r a n d e  e s c a l a  da  e n e r g i a  s o l a r  

r e c e b i d a  na  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e ,  u t i l i z a m- s e o s  c o l e t o r e s  s o l a -

r e s  d e  c o n c e n t r a ç ã o .  P a r a  e s t e s  c o n v e r g e  a  e n e r g i a  s o l a r  r e c e b i -

da  em uma  á r e a  mu i t o s u p e r i o r  ã  s u a .  A t e mp e r a t u r a  n e l e s  e  e n t ã o 

e l e v a d a  s e g u n d o a  r e l a ç ã o de  S t e p h a n -  Bo l t z ma n n .  

E = oT —> T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / T/ T~ 

Com um r e n d i me n t o t é r mi c o d a s  c a l d e i r a s  da  o r d e m de  5 0 %,  

p o d e - s e  o b t e r  um r e n d i me n t o g l o b a l  de  1 5 % p a r a  a  p r o d u ç ã o de  e l e _ 

t r i c i d a d e ,  uma  v e z  q u e  o c i c l o t e r mo d i n â mi c o t e m um r e n d i me n t o 

a p r o x i ma d o d e  3 0 %.  P a r a  a  u t i l i z a ç ã o d i r e t a  em me t a l u r g i a ,  p o d e -

- s e  o b t e r  um r e n d i me n t o g l o b a l  d e  a t é  4 0 % c om os  f o r n o s  s o l a -

r e s  .  ( 1 )  

1. 3 -  AP RES ENTAÇÃO DO TRABALHO 

De n t r e  o s  d i v e r s o s  t i p o s  de  c o l e t o r e s  s o l a r e s  f i g u r a m a s  

c e n t r a i s  t i p o t o r r e ,  n a s  q u a i s  s e  p r o d u z  e l e t r i c i d a d e ou o s  c h a -

ma d o s  c o mb u s t í v e i s  s i n t é t i c o s  c omo h i d r o g ê n i o ,  a mó n i a  e  h i d r a z i -

n a .  A c o n c e n t r a ç ã o d a s  i ma g e n s  s o l a r e s  é  f e i t a p o r  v á r i o s  e s p e -

l h o s  d i r e c i o n a d o s  p a r a  a  ma n c h a  f o c a l .  Com o mo v i me n t o a p a r e n t e  

do s o l ,  d e v e - s e  f a z e r  c om q u e  os  e s p e l h o s  s e  d e s l o q u e m de  ma n e i -

r a  q u e  f i q u e m s e mp r e  r e f l e t i n d o p a r a  a  me s ma  á r e a .  

Com e s t e  t r a b a l h o ,  p r o p õ e - s e  f a z e r  a  i mp l e me n t a ç ã o de  con 

t r o l e  a u t o má t i c o p a r a  e s s e s  e s p e l h o s  o u s e j a ,  o c o n t r o l e  a u t o -
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mã t i c o p a r a  um h e l i o s t a t o s o l a r .  
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CAPI TULO I I  

HEL I  OSTATO SOLAR 

Um h e l i o s t a t o s o l a r ,  p o r  d e f i n i ç ã o ,  ê  um d i s p o s i t i v o 

d e s t i n a d o a  ma n t e r  em uma  p o s i ç ã o c o n s t a n t e  c om r e f e r ê n c i a  a o 

d i s c o s o l a r ,  uma  s u p e r f í c i e  a b s o r v e d o r a  o u r e f l e t o r a ,  i n t e r -

p o s t a  a o p e r c u r s o da  r a d i a ç ã o p a r a  u t i l i z á - l a  no p r ó p r i o h e -

l i o s t a t o o u p a r a  r e f l e t i - l a em um t e r c e i r o e l e me n t o f o r a do 

d i s p o s i t i v o .  

P a r a  q u e  s e  p o s s a m c o n h e c e r  o s  mo v i me n t o s  d e  um h e l i o s ^ 

t a t o s o l a r ,  d e v e m s e r  a n t e s  c o mp r e e n d i d o s  o s  mo v i me n t o s  do 

s o l  em r e l a ç ã o a o h e l i o s t a t o .  

2 . 1 -  MECÂNI CA SOLAR 

Os  mo v i me n t o s  do s o l  em r e l a ç ã o ã  t e r r a t ê m,  n a t u r a l me n 

t e ,  v i t a l  i mp o r t â n c i a  q u a n t o a o p r o j e t o de  um s i s t e ma de  c o n -

t r o l e  a u t o má t i c o p a r a  um h e l i o s t a t o s o l a r .  

Na  v e r d a d e  o q u e  r e a l me n t e  i mp o r t a  p a r a  e s t e  p r o j e t o é  

o c o n h e c i me n t o da  i n c i d ê n c i a  d o s  r a i o s  s o l a r e s  em f u n ç ã o de  

d i v e r s a s  v a r i á v e i s  s i g n i f i c a t i v a s  t a i s  c o mo :  l a t i t u d e ,  é p o c a  

do a n o e  h o r a  do d i a .  

2 . 1 . 1 -  MOVI MENTOS DO SOL EM RELAÇÃO A TERRA 

Dos  i n ú me r o s  mo v i me n t o s  da  t e r r a ,  d o i s  s ã o s i g n i f i c a t i -

v o s  p a r a  o p r o j e t o p r o p o s t o :  o mo v i me n t o de  r o t a ç ã o em t o r n o 
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do p r ó p r i o e i x o e  o mo v i me n t o de  t r a n s l a ç ã o em t o r n o do s o l .  

Te n d o - s e  c omo r e f e r ê n c i a  o h e l i o s t a t o ,  e s t e s  d o i s  mo v i me n 

t o s  s e  a p r e s e n t a m c omo um mo v i me n t o d i á r i o do s o l  no s e n t i d o 

l e s t e - o e s t e  e  o u t r o na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l . '  

2 . 1 . 2 -  MOVI MENTO LESTE- OESTE 

0 s o l  f a z  uma  v o l t a  c o mp l e t a  a o r e d o r  da  t e r r a em a p r o x i -

ma d a me n t e  24 h o r a s ,  p o r t a n t o c om uma  v e l o c i d a d e de  15 g r a u s  p o r  

h o r a  .  

0 mo v i me n t o do s o l  no s e n t i d o l e s t e - o e s t e  s e r á  r e f e r i d o 

a q u i  s e mp r e  c omo mo v i me n t o l e s t e - o e s t e .  

2 . 1 . 3 -  MOVI MENTO N0RTE- SUL- NORTE 

Com o mo v i me n t o de  r o t a ç ã o da  t e r r a ,  o s  r a i o s  s o l a r e s  q u e  

7 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uòa- òe .  nes s e  t f i a. ba. Lho " ' i e . nt A. do"  Le . k t e . - oe . bt e . ,  pof i i m " di f i ecâo"  

non. t e . - Aut ,  devi do a que  o movi ment o do s ol  em det er mi nadas  e  

poças  do ano e  de  nor t e  par a i u £ e  nout r as ,  de  s ul  pana noK-

t e .  

2 -  Na r eal i dade a t er r a &az  ama vol t a compl e t a em t or no do òeu 

pr ópr i o e i xo em 2 3 hor as ,  5 6 mi nut os  e  4 s egundos ,  e  o t empo 

que o s ol  l eva pana f aaz er  uma vol t a compl e t a ao r edor  da 

t er r a [ v i s t o da t e r r a )  depende da di s t ânci a ent r e os  doi s  

var i ando em t o f i no dc  24 hor as  ( 5 , 6 , 7 , 8 ) .  
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a t i n g e m p e r p e n d i c u l a r me n t e  a  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  p e r c o r r e m c u r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v a s  p a r a l e l a s  a o e q u a d o r  q u e  v a r i a m s u a  d i s t â n c i a  a n g u l a r  d e s t e  

c om a  é p o c a  do a n o ,  s e n d o o s  v a l o r e s  de  p i c o d e  23 g r a u s 4 .  A e s -

t a  d i s t â n c i a  a n g u l a r  c h a ma - s e  d e c l i n a ç ã o s o l a r  e  a  e s t a s  c u r v a s ,  

p a r a  1 e l o s . ( 8 , 9 )  

Nos  d i a s  23 d e  s e t e mb r o e  21 de  ma r ç o o s o l  a p a r e n t e me n t e  

e s t á  p e r c o r r e n d o a  l i n h a  do e q u a d o r ,  s ã o o s  e q u i n ó c i o s ,  c om d e -

c l i n a ç ã o n u l a .  Nos  d i a s  21 de  j u n h o e  21 de  d e z e mb r o o c o r r e m os  

s o l s t í c i o s ,  q u e  c o r r e s p o n d e m a o s  v a l o r e s  má x i mo e  mí n i mo d e  d e -

c l i n a ç ã o s o l a r .  

A f i g u r a  2 . 1 . 3 . 1 é  uma  t a b e l a  de  d e c l i n a ç ã o s o l a r .  P a r a  

o b t e r - s e  o â n g u l o e n t r e  a  v e r t i c a l  de  um l u g a r  q u a l q u e r  e  a  p r o -

j e ç ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s  s o b r e  o p l a n o do me r i d i a n o q u e  p a s s a  p o r  

e s s e  l u g a r ,  b a s t a  s o ma r - s e  a o s  v a l o r e s  da  t a b e l a  a  l a t i t u d e  d e s -

s e  l u g a r  ( n o c a s o de  Ca mp i n a  Gr a n d e  é  de  - 7 , 3 g r a u s ) . E s s e  â n g u l o 

s e r á  c h a ma d o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  de  â n g u l o de  i n c i d ê n c i a  na  d i r e ç ã o 

n o r t e - s  u 1 .  

P o r  e s s a  t a b e l a  p o d e - s e  a p r o x i ma r  o v a l o r  da  d e c l i n a ç ã o 

s o l a r  p o r  uma  s e n o i d e  e  o v a l o r  do â n g u l o de  i n c i d ê n c i a  na  d i r e -

ç ã o n o r t e - s u l  p o r  uma  s e n o i d e  d e s l o c a d a  de  um n í v e l  c o n s t a n t e ,  

o n d e  e s s e  n í v e l  c o n s t a n t e  ê  a  l a t i t u d e  do l u g a r  q u e  s e  q u e r  e n -

c o n t r a r  o v a l o r  do â n g u l o de  i n c i d ê n c i a .  

3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es s as  cur vas  não s ão exat ament e  par al e l as  ao equador ,  por em 

como a var i ação di ár i a e  mui t o pequena,  pode- s e  as s i m cons i ­

der ar  .  

4 -  Na r eal i dade  c  de  2 3 gr aus  e  27 mi nut os .  ( 7 ,  8 )  
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F i g u r a  2 . 1 . 3 . 1 -  TABELA DE DECLI NAÇÃO SOLAR 

DECLI NAÇÃO 

Me s e s  

J a n e i  r o 

d i a s  0 1 0 5 0 9 13 1 7 2 1 25 29 

Me s e s  

J a n e i  r o + 23 + 2 2 + 22 + 21 + 20 + 20 + 19 + 18 

F e v e r e i  r o + 17 + 16 + 1 4 + 13 + 12 + 10 + 0 9 

Ma r ç o + 7 + 6 + 4 + 3 + 1 0 -  1 -  3 

Ab r i  1 -  4 -  5 -  7 -  8 - 1 0 - 1 1 - 1 2 - 1 4 

Ma i o - 1 4 - 1 6 - 1 7 - 1 8 - 1 9 - 2 0 - 2 0 - 2 1 

J u n h o - 2 1 - 2 2 - 2 2 - 2 3 - 2 3 - 2 3 - 2 3 - 2 3 

J u l h o - 2 3 - 2 2 - 2 2 - 2 1 - 2 1 - 2 0 - 1 9 - 1 8 

Ag o s t o - 1 8 - 1 7 - 1 6 - 1 4 - 1 3 - 1 2 - 1 1 -  9 

S e t e mb r o -  8 -  7 -  5 -  d -  2 -  1 0 + 2 

Ou t u b r o + 2 + 4 + 5 + 7 + 8 + 10 + 11 + 1 3 

No v e mb r o + 14 + 1 5 + 16 + 1 7 + 18 + 19 + 20 + 21 

De z e mb r o + 21 + 2 2 + 22 + 23 + 23 + 2 3 + 23 + 23 



9 

Se  a  c o n t a g e m do t e mp o f o r  f e i t a  em d i a s ,  c o n s i d e r a n d o 31 

de  d e z e mb r o c omo z e r o ,  1 d e  j a n e i r o c omo 1 e  3 0 d e  d e z e mb r o c omo 

3 6 4 p o d e - s e  e s c r e v e r  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o p a r a  a  d e c l i n a ç ã o s o l a r :  

D •  23 s e n { | | ^ (  d + 1 0 2 ) } 2 . 1 . 3 . 1 

On d e  D ê  d e c l i n a ç ã o e  d ê  o t e mp o em d i a s .  

Um g r á f i c o da  d e c l i n a ç ã o s o l a r ,  f e i t o p o n t o a  p o n t o c om 

o s  v a l o r e s  da  t a b e l a  da  f i g u r a  2 . 1 . 3 . 1 é  mo s t r a d o na  f i g u r a  

2 . 1 . 3 . 2 .  A f i g u r a  2 . 1 . 3 . 3 mo s t r a  um g r á f i c o da  e q u a ç ã o 2 . 1 . 3 . 1 ;  

v ê - s e  q u e  e s t a  é  uma  b o a  a p r o x i ma ç ã o .  A f i g u r a  2 . 1 . 3 . 4 ê  um g r á -

f i c o do â n g u l o d e  i n c i d ê n c i a  na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l  p a r a  Ca mp i n a  

Gr a n d e ,  q u e  e  o me s mo g r á f i c o d a  f i g u r a  2 . 1 . 3 . 3 c om um d e s l o c a -

me n t o de  - 7 , 3 g r a u s  no e i x o D.  

Al g u ma s  a n á l i s e s  f e i t a s  a  s e g u i r ,  c om b a s e  na  e q u a ç ã o 

2 . 1 . 3 . 1 s ã o v á l i d a s  p a r a  q u a l q u e r  r e g i ã o e  n ã o a p e n a s  p a r a  o 

e q u a d o r  t e r r e s t r e ,  p o i s  um v a l o r  c o n s t a n t e  d i f e r e n c i  a t i v o e l i m i -

n a r - s e - i a  s e j a  na  d e r i v a d a  s e j a  na  s u b t r a ç ã o ,  em q u e  a p a r e c e r i a  

n o s  d o i s  t e r mo s .  

P a r a  d e t e r mi n a r  a  v e l o c i d a d e  má x i ma do s o l  na  d i r e ç ã o no_r  

t e - s u l  d e v e - s e  d e r i v a r  a  e q u a ç ã o da  d e c l i n a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D'  = WS  2 3 C 0 S { T 6 T < d + 1 0 2 ) } 
2 . 1 . 3 . 2 
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F i g u r a  2 . 1 . 3 . 2 -  g r á f i c o da  d e c l i n a ç ã o s o l a r  
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A v e l o c i d a d e  ma x i ma  n e s t a  d i r e ç ã o s e n d o 

3 6 0 
23 g r a u s / d i a  a  23 g r a u s / d i a  

Nos  d i a s  d e  ma i o r  o u me n o r  v e l o c i d a d e (  21 d e  ma r ç o e  23 

d e  s e t e mb r o )  a  d i s t â n c i a  a n g u l a r  p e r c o r r i d a  p e l o s o l  ê  d e  a p r o -

x i ma d a me n t e  0 , 4 g r a u ,  c omo s e  mo s t r a  a  s e g u i r :  

P e r c u r s o -  2 3 { s e n | | ~ 1 8 1 , 5 -  s e n | | ^ 1 8 2 , 5 } * 0 , 4 g r a u 

E s t e  c á l c u l o f e i t o p a r a  d = 8 0 q u e  c o r r e s p o n d e a o d i a  21 

d e  ma r ç o .  

Es s e  v a l o r  p o d e  s e r  t a mb é m t i r a d o da  t a b e l a  da  f i g u r a  

2 . 1 . 3 . 1 o u d o s  g r á f i c o s  d a s  f i g u r a s  2 . 1 . 3 . 2 ,  2 . 1 . 3 . 3 e  2 . 1 . 3 . 4 .  

2 . 2 -  MOVI MENTOS DO ESPELHO DO HELI  OSTATO 

P a r a  q u e  o e s p e l h o do h e l i o s t a t o e s t e j a  s e mp r e  r e f l e t i n d o 

numa  me s ma  d i r e ç ã o é  p r e c i s o q u e  e l e  t e n h a  mo v i me n t o s  em t o r n o 

d e  d o i s  d e  s e u s  e i x o s ,  o s  q u a i s ,  p o r  s i mp l i c i d a d e ,  p o d e m s e r  a n a  

l i s a d o s  c omo s e  f o s s e m no s e n t i d o l e s t e - o e s t e  e  na  d i r e ç ã o n o r -

t e - s u l  .  

Numa  me s ma  d i r e ç ã o ,  o d e s l o c a me n t o a n g u l a r  d o e s p e l h o d o 

h e l i o s t a t o s e r á  d e  a p e n a s  a  me t a d e  do d e s l o c a me n t o d o s o l .  E s t a  

a n á l i s e  s e r á  f e i t a a  s e g u i r :  

To ma n d o - s e  c o mo r e f e r ê n c i a  uma  n o r ma l  â  s u p e r f í c i e  do e s -

p e l h o ,  v ê - s e  q u e  p a r a  e s t e  e s p e l h o e s t a r  s e mp r e  r e f l e t i n d o o s  
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r a i o s  s o l a r e s  p a r a  a  c a l d e i r a  (  c omo na  f i g u r a 2 . 2 . 1 ) ,  e s t a n d o 

o s o l  no h o r i z o n t e  l e s t e ,  e s t a  n o r ma l  f a z  45 g r a u s  c om a  d i r e ç ã o 

l e s t e - o e s t e  e  c om o s o l  no h o r i z o n t e  o e s t e  e s t e  â n g u l o é  d e  

- 4 5 g r a u s ;  a s s i m,  e n q u a n t o o s o l  p e r c o r r e  1 8 0 g r a u s ,  a  n o r ma l  s o 

me n t e  t e r á  d e  g i r a r  9 0 g r a u s .  

NORTE •  x SUL 

OESTE/ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  

F i g u r a  2 . 2 . 1 -  I n c i d ê n c i a  e  r e f l e x ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s  no h e l i o - s  

t a t o c om a  l i n h a q u e  u n e  e s t e  a  t e r r a ,  na  d i r e ç ã o 

n o r t e - s u l  .  

Na  f i g u r a 2 . 2 . 1 e s t á  e s q u e ma t i z a d o um c a s o p a r t i c u l a r  em 

q u e a  l i n h a q u e  u n e  o e s p e l h o ã  t o r r e é  p a r a l e l a  ã  d i r e ç ã o n o r -

t e - s u l .  Na  f i g u r a  2 . 2 . 2 ,  um c a s o g e r a l  s e r á  a n a l i s a d o a  s e g u i r .  
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C a l d e i r a .  

H 

4 Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  

Ra i o 
/  I n c i d e n t e  

\  /  
A 

/  " s i / "  E s p e l h o 
'  ^  t ^ x S 

F i g u r a  2 . 2 . 2 -  I n c i d ê n c i a  e  r e f l e x ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s  no e s p e -

l h o do h e l i o s t a t o c om e s t e  em uma  p o s i ç ã o q u a l -

q u e r .  

Ne s t e  c a s o ,  o s  â n g u l o s  q u e  a  c o mp o n e n t e  da  n o r ma l  do e s p e  

l h o p a r a l e l a  a o p l a n o t / z  f a z  c om a  d i r e ç ã o l e s t e - o e s t e  s ã o o s  S £ 

g u i  n t e s :  

Qu a n d o o s o l  e s t á  no h o r i z o n t e  l e s t e ,  e s t e  â n g u l o é  d e  

4 5 g r a u s  + a  e  q u a n d o e s t á  no h o r i z o n t e  o e s t e  - 4 5 g r a u s  + a  ,  o 

q u e  d ã  um d e s l o c a me n t o t o t a l  do e s p e l h o no s e n t i d o l e s t e - o e s t e  

d e  9Q g r a u s ,  

1 Y 
0 a n g u l o a  t e m s e u v a l o r  d a d o p o r  —̂ ~-  a r e  t g —p —.  



14 

Na  f i g u r a  2 . 2 . 3 v ê - s e  o c a s o d o mo v i me n t o na  d i r e ç ã o n o r -

t e - s u l ,  o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B ê  o ma i o r  â n g u l o q u e  f a z e m a s  c o mp o n e n t e s  p a r a l e -

l a s  a o p l a n o x z d o s  r a i o s  i n c i d e n t e s  e  6  é  o me n o r  â n g u l o .  

A c o mp o n e n t e  p a r a l e l a  a o p l a n o x z da  n o r ma l  do e s p e l h o é  

s e mp r e  b i s s e t r i z  d a s  c o mp o n e n t e s  n e s t e  p l a n o d o s  r a i o s  i n c i d e n -

8 6  

t e s  e  r e f l e t i d o s ,  t e n d o n o s  c a s o s  e x t r e mo s  o s  v a l o r e s  ?  e  ?  .  

Com 8 -  õ = 46 g r a u s  (  v a l o r  p i c o a  p i c o da  s e n o i d e  da  e q u a ç ã o 

d e  d e c l i n a ç ã o s o l a r  ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  o d e s l o c a me n t o do e s p e l h o 

ê  a p r o x i ma d a me n t e  a  me t a d e  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? " t t  )  do d e s l o c a me n t o a n g u l a r  
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da  d e c l i n a ç ã o s o l a r  d u r a n t e  me i o a n o .  

0 e s p e l h o do h e l i o s t a t o d e v e r á  e n t ã o t e r  uma  v e l o c i d a d e d e  

a p r o x i ma d a me n t e  7 , 5 g r a u s / h o r a  no s e n t i d o l e s t e - o e s t e  e  na  d i r e -

ç ã o n o r t e - s u l  a q u e l e  e s p e l h o d e v e r á  t e r  um d e s l o c a me n t o má x i mo 

d e  0 , 2 g r a u ,  n o s  e q u i n ó c i o s .  

2 . 3 -  S OLUÇÕES P OS S Í VEI S PARA 0 ACI ONAMENTO DOS HELI 0 STAT0 S 

Num d i a g r a ma  v e t o r i a l  de  v e l o c i d a d e (  c omo o da  f i g u r a  

2 . 3 . 1 ) ,  v ê - s e  q u e  a  c o r r e ç ã o de  p o s i ç ã o do e s p e l h o p o d e  s e r  f e i _ 

t a  p o r  q u a i s q u e r  d o i s  v e t o r e s  o r t o g o n a i s ,  c u j o s  mó d u l o s  p o s s a m 

v a r i a r  de  a c o r d o c om a  v a r i a ç ã o da  r e s u l t a n t e  (  R )  d o s  v e t o r e s  

v e l o c i d a d e  l e s t e - o e s t e  (  LTt  )  e  n o r t e - s u l  (  RS ) .  

F i g u r a  2 . 3 . 1 -  Di a g r a ma  v e t o r i a l  de  v e l o c i d a d e s  d o s  e i x o s  

e s p e l h o do h e l i o s t a t o .  

d o 
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Se  e x i s t e  i n t e r e s s e  em q u e  os  s i s t e ma s  de  c o ma n d o d o s  mo-

v i me n t o s  do e s p e l h o s e j a m s e me l h a n t e s ;  d e v e - s e  f a z e r  c om q u e  o s  

v e t o r e s  ÜT e  C?  s e j a m o r t o g o n a i s  e  q u e  t e n h a m mó d u l o s  d e  me s ma  

o r d e m;  p a r a  q u e  i s t o o c o r r a ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  o s e g u i n t e :  

Como o v e t o r  t e m mo d u l o mé d i o n u l o ,  o v a l o r  de  0 d e v e  

s e r  i g u a l  a  45 g r a u s ,  f i c a n d o o s  mó d u l o s  mé d i o s  d e  CÍ  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CÍ  

i g u a i s  a  :  

Cl "  I  = I  C?  I  = - ^ y -  1 8 0 g r a u s / d i a  = 9 0 / 2 g r a u s / d i a  

Os  v e t o r e s  CÍ  e  Ü"?  d e v e m e n t ã o f i c a r  n o s  s e n t i d o s  s u d o e s -

t e - n o r d e s t e  e  n o r o e s t e - s u d e s t e ;  c om a  v a r i a ç ã o de  s e u s  mó d u l o s  

s e  r ã  s e mp r e  p o s s í v e l  o b t e r  o s  v e t o r e s  l e s t e - o e s t e  (  LÓ )  e  n o r -

t e - s u l  (  HÍ  ) .  

Ou t r a  ma n e i r a  de  a c i o n a me n t o do h e l i o s t a t o é  f a z e r  c om 

q u e  Ct  = e  CÊ = Dí .  

0 u s o da  s e g u n d a  ma n e i r a  p o s s i b i l i t a  a s  v a n t a g e n s  de  s ó 

s e r  n e c e s s á r i o r e t r o c e s s o a o f i n a l  do d i a  no s e n t i d o o e s t e - l e s -

t e ,  p o i s  na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l  o d e s l o c a me n t o d i á r i o é  mu i t o p e -

q u e n o ;  o u t r a  v a n t a g e m a i n d a  é  a  de  s e r  me n o r  o c o n s u mo de  p o t ê n -

c i a  p e l o s  mo t o r e s  q u e  c o ma n d a m os  mo v i me n t o s .  

2 . 4 -  DI MENSI ONAMENTO E S OLUÇÕES ADOTADAS 

Como o e s p e l h o d e v e  t e r  mo v i me n t o s  mu i t o l e n t o s ,  n e c e s s á -

r i o s e  f a z  uma  r e d u ç ã o me c â n i c a  de  v e l o c i d a d e  p a r a  o s  mo t o r e s .  

U t i l i z a n d o - s e  o s  mo t o r e s  c o mu n s  h a v e r i a  um a l t o d e s g a s t e  me c â n j _ 

c o d e v i d o ã s  s u a s  v e l o c i d a d e s  a l t a s ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o e n t ã o 
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e n c o n t r a r  um mo t o r  q u e  p o s s a  a s s u mi r  v e l o c i d a d e s  be m b a i x a s ,  o 

q u e  s e  p o d e  c o n s e g u i r  c om o s  mo t o r e s  p a s s o a  p a s s o .  

Es s e  mo t o r  t e m t a b é m a  v a n t a g e m de  p o d e r  t e r  s i s t e ma s  d e  

c o ma n d o s e me l h a n t e s ,  me s mo q u a n d o o s  mo v i me n t o s  d o e s p e l h o s ã o 

no s e n t i d o l e s t e - o e s t e  e  na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l .  

No h e l i o s t a t o u s a d o n e s t e  t r a b a l h o h á  uma  r e d u ç ã o d e  v e l o 

c i d a d e  p a r a  o mo t o r  da  o r d e m de  5 0 . 0 0 0 ,  t a n t o no s e n t i d o l e s t e -

- o e s t e  q u a n t o na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l .  

No s e n t i d o l e s t e - o e s t e  a  v e l o c i d a d e  q u e  o mo t o r  d e v e r á  t e r  

q u a n d o o e s p e l h o e s t i v e r  a l i n h a d o na  d i r e ç ã o da  c a l d e i r a  s e r á :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v t l  = 1 8 0 g r a u s / d i a  X 5 0 . 0 0 0 •  1 7 , 3 6 npm 

0 mo t o r  u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a l h o t e m um p a s s o de  15 g r a u s ;  

s u a  v e l o c i d a d e  em p a s s o s  p o r  s e g u n d o s e r á :  

vai  = ] ^ 3 6 X 36

]® * 7 p a s s o s  p o r  s e g u n d o 

Na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l ,  no d i a  de  má x i mo d e s l o c a me n t o ,  o e i -

x o do mo t o r  d a r á  o s e g u i n t e  n ú me r o d e  r o t a ç õ e s :  

Rot  -  ^ 2 3 ^ 5 0 - 0 0 0 = 2 7 , 8 r o t a ç õ e s  

Se  a  c a d a  d e s l o c a me n t o d e  

d a d o a  e s t e  um p u l s o de  c o ma n d o ,  

c o ma n d o d u r a n t e  o d i a  d e  má x i mo 

15 g r a u s  do e i x o d o mo t o r ,  f o r  

e n t ã o a  q u a n t i d a d e  de  p u l s o s  d e  

d e s l o c a me n t o s e r á  d e :  
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<2p = 2 7 , 8 X -  6 6 6 p u l s o s  

2 . 5 -  RESULTADOS 

De n t r e  a s  p e r d a s  me c â n i c a s  da  p o t ê n c i a  f o r n e c i d a  p e l o mo-

t o r  a o e s p e l h o p o d e m- s e  d e s t a c a r  o a t r i t o em t o d o o c o n j u n t o d e  

r e d u ç ã o de  v e l o c i d a d e  e  a  a ç ã o d o s  v e n t o s  s o b r e  a  s u p e r f í c i e  do 

e s p e l h o .  

0 mo t o r  u t i l i z a d o é  um mo t o r  c om t e n s ã o n o mi n a l  de  24 

v o l t s  e  c o r r e n t e  de  0 , 9 a mp e r e s .  

Em l a b o r a t ó r i o f o i  f e i t o t e s t e  c om o mo t o r  a s s o c i a d o a o 

e s p e l h o e  a o c o n j u n t o r e d u t o r  de  v e l o c i d a d e  (  r e d u ç ã o d e  5 0 . 0 0 0 )  

e  e s t e  a t i n g i u a  v e l o c i d a d e  de  a t ê  3 7 0 p u l s o s  p o r  s e g u n d o 

(  9 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kpm )  c om a l i me n t a ç ã o de  24 v o l t s  e  de  a t ê  1 2 0 p u l s o s  p o r  

s e g u n d o (  3 0 0 npm )  c om a l i me n t a ç ã o de  12 v o l t s .  

Vê - s e  d e s t a  ma n e i r a  q u e  o mo t o r  u t i l i z a d o t e m p o t ê n c i a  s u_ 

f i c i e n t e  p a r a  mo v i me n t a r  o e s p e l h o do h e l i o s t a t o na  v e l o c i d a d e  

a n t e s  me n c i o n a d a  (  17, 36/ í . pm o u 7 p u l s o s  p o r  s e g u n d o )  e  t a mb é m 

p a r a  f a z e r  c o r r e ç õ e s  r á p i d a s  q u e  c omo s e r á  v i s t o em c a p i t u l o p o £ 

t e r i o r  s e r ã o 16 v e z e s  ma i s  v e l o z e s ,  o u s e j a ,  s e r ã o de  1 1 2 p u l s o s  

p o r  s e g u n d o o u 2 7 7 Kpm.  



19 

CAPI TULO I I I  

CAMPO HELI OSTATI CO 

P a r a  a  i mp l e me n t a ç ã o do s i s t e ma d e  c o n t r o l e  a u t o má t i c o do 

h e l i o s t a t o s o l a r ,  é  de  v i t a l  i mp o r t â n c i a  c o n h e c e r  a  p o s i ç ã o do 

h e l i o s t a t o em r e l a ç ã o â  t o r r e ,  a s s i m c omo a  a l t u r a  d e s t a ,  o d i â -

me t r o da  c a l d e i r a  e  a  á r e a  do e s p e l h o do h e l i o s t a t o .  

Os  d a d o s  a q u i  a p r e s e n t a d o s  f o r a m r e t i r a d o s  do p r o j e t o " u s j _ 

na  e o l i c o - s o l a r  p a r a  p r o d u ç ã o de  h i d r o g ê n i o e l e t r o l í t i c o "  de  

a u t o r i a  de  S e r e y Lo p e z ,  J ú l i o Go l d f a r b e  P e d r o Ab r a ã o Di e d . ( 3 )  

3 . 1 -  POSI CI ONAMENTO DOS ESPELHOS E DA TORRE NO TERRENO 

0 p o s i c i o n a me n t o d o s  h e l i o s t a t o s  no t e r r e n o d e v e  s e r  f i x a -

d o c om o c r i t é r i o d e  e v i t a r  a  p r o j e ç ã o d e  s o mb r a s  d e  u n s  e s p e -

l h o s  s o b r e  s e u s  a d j a c e n t e s  e  d i mi n u i r  a o má x i mo a s  d i s t â n c i a s  

d o s  h e l i o s t a t o s  ã  c a l d e i r a ,  p o i s  s e  o s  e s p e l h o s  n ã o p r o j e t a m 

s o mb r a s  s o b r e  s e u s  a d j a c e n t e s ,  h a v e r á  má x i ma  r e c e p ç ã o de  r a i o s  

s o l a r e s  p e l a  c a l d e i r a  e  c om a  d i mi n u i ç ã o da  d i s t â n c i a  d o s  h e l i o £ 

t a t o s  a q u e l a  a u me n t a - s e  a  t o l e r â n c i a  de  e n f o q u e  (  v e r  i t e m 3 . 3 ) .  

A f i g u r a 3 . 1 . 1 i l u s t r a o p o s i c i o n a me n t o d o s  e s p e l h o s  p a r a  

um s i s t e ma c om um má x i mo d e  1 0 4 u n i d a d e s ,  e mb o r a  o n ú me r o s u f i -

c i e n t e  p a r a  a t i n g i r  a  á r e a  r e c e p t o r a  s e j a  9 6 .  Di s t r i b u í r a m- s e  

o s  e i x o s  d o s  h e l i o s t a t o s  em 8 a r c o s  c o n c ê n t r i c o s ,  c u j a s  d i s t â n -

c i a s  â  t o r r e  e s t ã o na  t a b e l a  da  f i g u r a  3 . 1 . 2 ,  a l é m d o s  v a l o r e s  

d e  p o s i ç ã o a n g u l a r  d e  c a d a  um.  

A t o r r e  d e v e  t e r  uma  a l t u r a  de  25 me t r o s .  A c a l d e i r a  d e v e  
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F i g u r a  3 . 1 . 2 -  T a b e l a  d o s  v a l o r e s  d e  p o s i ç ã o a n g u l a r  e  d i s t a j i  

c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t o r r e  d o s  h e l i o s t a t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 * 0 v n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i .  O 

2 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"> PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05 

*  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

3 5 i  ^ « >  4  C3  O O 

• a  
•o a  t i 

W a  o  

S B 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o o o o o o 

O O U  U .  O X 
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t e r  um â n g u l o s o l i d o mí n i mo d e  r e c e p ç ã o de  71 g r a u s  e  s e u e i x o 

na  d i r e ç ã o n o r t e  d e v e  e s t a r  4 4 , 5 g r a u s  a b a i x o da  h o r i z o n t a l  p a r a  

q u e  p o s s a  c o b r i r  t o d a  a  ã r e a  n a s  c o n d i ç õ e s  da  p l a n t a  da  f i g u r a  

3 . 1 . 1 .  A t o r r e  e  a  c a l d e i r a  e s t ã o r e p r e s e n t a d a s  na  f i g u r a  3 . 1 . 3 .  

3 . 2 -  FORMA E DI MENS ÃO DOS ESPELHOS DOS HELI OSTATOS 

Os  e s p e l h o s  d e v e r ã o s o f r e r  um e n c u r v a me n t o ,  d e  modo q u e  

s e u f o c o f i q u e n o c e n t r o da  c a l d e i r a .  A me l h o r  ma n e i r a  d e  s e  

o b t e r  e s s e  e n c u r v a me n t o s e m q u e  s e  d a n i f i q u e o e s p e l h o é  f a z e r  

c om q u e  e s t e s  t e n h a m o f o r ma t o de  um p o l í g o n o r e g u l a r  c om o 

ma i o r  n ú me r o p o s s í v e l  de  l a d o s ,  e s c o l h e n d o - s e  p o r  q u e s t õ e s  p r á t ^ 

c a s ,  a  f o r ma d e  um o c t ó g o n o r e g u l a r .  A f i g u r a 3 . 2 . 1 mo s t r a  o d e -

s e n h o do h e l i o s t a t o e  do e s p e l h o .  

F i g u r a  3 . 2 . 2 -  F o r ma t o do e s p e l h o 
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A f i g u r a  3 . 2 . 2 r e p r e s e n t a  o e s p e l h o ,  em s e p a r a d o .  Com a s  

d i me n s õ e s  i n d i c a d a s  na  f i g u r a  e  c o n s i d e r a n d o - s e  n e s t e  c á l c u l o o 

o c t ó g o n o r e g u l a r  c omo s e n d o f o r ma d o p o r  o i t o t r i â n g u l o s  s e me l h a n 

t e s , s u a  á r e a  é :  

f r t ea  = 8 X 0 , 7 5 X 0 , 7 5 X t g 2 2 , 5 

= 1 , 8 6 3 6 6 1 m2 

3. 3 -  To l e r â n c i a  de  e n f o q u e  

0 f e i x e  l u mi n o s o r e f l e t i d o p o r  c a d a  e s p e l h o d e v e  c o n c e n -

t r a r - s e ,  no c a s o i d e a l ,  no c e n t r o da  c a l d e i r a ,  c omo e s t á  i l u s t r a  

do na  f i g u r a  3 . 3 . 1 .  

E s p e l h o 

F i g u r a  3 . 3 . 1 -  Co n c e n t r a ç ã o d o s  r a i o s  r e f l e t i d o s  p e l o e s p e l h o 

na  c a l d e i r a  
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A t o l e r â n c i a  d e  e n f o q u e ,  o u s e j a ,  o e r r o a n g u l a r  má x i mo 

d o s  r a i o s  r e f l e t i d o s  p e l o s  e s p e l h o s  de  modo q u e  e l e s  a t i n j a m i n -

t e g r a l me n t e  a  c a l d e i r a  é  d a d a  p e l o a r c o c u j a  t a n g e n t e  é  a  r a z ã o 

e n t r e  o ma i o r  r a i o i n t e r n o da  c a l d e i r a  e  a  d i s t â n c i a  d e s t a  a o 

e s p e l h o .  

P a r a  o s  e s p e l h o s  q u e  e s t ã o ma i s  d i s t a n t e s  da  c a l d e i r a  a  

t o l e r â n c i a  de  e n f o q u e  Õ d a d a  p o r :  

Te  = a r e  t g — - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 2 ^ — — = 0 , 3 6 6 3 6 g r a u o u 
/ 2 5 ^ + (  3 5 , 9 5 P"  

Te  = 2 5 1 5 9 "  

A t a b e l a  da  f i g u r a  3 . 3 . 2 d á  o s  v a l o r e s  da  a b e r t u r a  ó t i c a  e  

a  t o l e r â n c i a  de  e n f o q u e  d o s  e s p e l h o s  em f u n ç ã o d e  s u a s  d i s t a n -

c i a s  a  t o r r e  .  

3 . 4 -  ANGULO I NI CI AL NO SENTI DO LESTE- OESTE E ÂNGULOS MÁXI MOS E 

MÍ NI MOS NA DI REÇÃO NORTE- SUL 

Ch a ma r - s e - á  a q u i  de  â n g u l o i n i c i a l  no s e n t i d o l e s t e - o e s t e ,  

r e l a c i o n a n d o - s e  c om o i n í c i o do d i a ,  a o â n g u l o e n t r e  uma  r e t a  

q u e  p a s s a  p e l a  s u p e r f í c i e  do e s p e l h o p a r a l e l a  a o p l a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yz  e  a  su_ 

p e r f í c i e  t e r r e s t r e .  

0 â n g u l o i n i c i a l  de  c a d a  e s p e l h o d e p e n d e  da  s u a  p o s i ç ã o a j i  

g u i a r  em r e l a ç ã o ã  t o r r e .  

A p a r t i r  da  f i g u r a  3 . 4 . 1 p o d e - s e  mo s t r a r  q u e  o â n g u l o i n i -

c i a l  q u e  o e s p e l h o f a z  c om a  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  no s e n t i d o 1 es^ 

1 Y -  -  •  
t e - o e s t e  é  d a d o p o r  x = 4 5 + 7 a r c  t g ( - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT )  e  o s  â n g u l o s  má x i mo e  
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F i g u r a  3 . 3 . 2 -  T a b e l a  da  t o l e r â n c i a  d e  e n f o q u e  e  a b e r t u r a  ó t i c a  

Te  Ab 

A 3 2 2 6 "  0 . 0 5 3 9 0 

B 30 4 0 "  0 , 0 5 1 1 0 

C 29 0 5 "  0 , 0 4 8 3 3 

D 27 2 8 "  0 , 0 4 5 6 0 

E 25 5 7 "  0 , 0 4 3 1 3 

F 24 3 1 "  0 , 0 4 0 7 7 

G 23 0 6 "  0 , 0 3 8 5 7 

H 21 5 9 "  0 , 0 3 6 5 3 

Te  

Ab 

To l e r â n c i a  de  e n f o q u e  

Ab e r t u r a  ó t i c a  



28 

mí n i mo na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l  s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ma x
 =

 \  í
 a r c  t g _

R ~ + 23 -  7 , 3 )  e  

* mi n  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  < a r c t g - R-  "  23 -  7 , 3 )  

Os  â n g u l o s  má x i mo e  mí n i mo na  d i r e ç ã o n o r t e - s u l  r e f e r e m- s e  

a o â n g u l o e n t r e  uma  r e t a  q u e  p a s s a  s o b r e  a  s u p e r f í c i e  do e s p e l h o 

p a r a l e l a  a o p l a n o x z  e  a  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e .  

/  . .  / Ra  i  o 
/  N o r  m . .  ' /  I n c i d e n t e  

E s p e l h o 
7 

F i g u r a  3 . 4 . 1 -  I n c i d ê n c i a  e  r e f l e x ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s  c om 

h e l i o s t a t o numa  p o s i ç ã o q u a l q u e r  

Como o a p r o v e i t a me n t o da  e n e r g i a  s o l a r  l i m i t a - s e  a  8 h o r a s  
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d i á r i a s  (  1 2 0 g r a u s  d o mo v i me n t o do s o l  ) ,  d e v e - s e  d a r  um a c r e s -

I  1 r  /  9 0 -  6 0 .  -  .  .  .  .  . .  ~ _ 
c i mo de  15 g r a u s  (  —* )  no a n g u l o i n i c i a l  da  d i r e ç ã o l e s -

t e - o e s t e  .  

3 . 5 -  EXEMPLO DE CÁLCULO DOS ÂNGULOS I NI CI AL ,  MÁXI MO E Ml NI MO 

To ma n d o c omo e x e mp l o o e s p e l h o do h e l i o s t a t o de  r a d i a l  F e  

n ú me r o 2 da  f i g u r a  3 . 1 . 1 c u j o s  v a l o r e s  d a s  c o o r d e n a d a s  v e e m- s e  

na  f i g u r a  3 . 1 . 2 p o d e m- s e  e n c o n t r a r  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  d e  X e  

d e  Y da  f i g u r a  3 . 4 . 1 .  

X = 3 0 , 2 5 c o s (  4 5 -  6 , 4 )  = 2 3 , 6 4 1 m 

Y = - 3 0 , 2 5 s e n (  45 -  6 , 4 )  = - 1 8 , 8 7 2 m 

S a b e n d o - s e  q u e  H (  a l t u r a  da  t o r r e  )  é  25 me t r o s ,  p o d e - s e  

e n c o n t r a r  X,  * m a x e  * m i n :  

X = 4 5 + ± a r c  t g (  -  1 8 ^ 7 2 )  = 26 , 4 7 5 g r a u s  

* n i a x  = \  (  a r c  t g 2 3 2 5 4 1 + 2 3 -  7 , 3 )  = 29 , 55 g r a u s  

• mi n  = \  (  a r C t q 2 3 2 5 4 1 "  2 3 -  7 , 3 )  = 6 , 5 5 g r a u s  

0 e s p e l h o do h e l i o s t a t o em e s t u d o d e v e  p o r t a n t o f a z e r  um 

mo v i me n t o no s e n t i d o n o r t e - s u l  d e s d e  6 , 5 5 g r a u s  a t é  2 9 , 5 5 g r a u s  

d u r a n t e  me i o a n o .  E s t e  e s p e l h o d e v e  t e r  um â n g u l o i n i c i a l  na  d i -

r e ç ã o l e s t e - o e s t e  d e  2 6 , 4 7 5 g r a u s  (  c o n s i d e r a n d o - s e  a p e n a s  8 h o -

r a s  d e  a p r o v e i t a me n t o p o r  d i a ,  e s t e  é  d e  4 1 , 4 7 5 g r a u s  ) ,  a  c a d a  

n o v o d i a .  
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P o d e r - s e - i a  f a z e r  uma  t a b e l a  d e s s e s  v a l o r e s  p a r a  c a d a  

l i o s t a t o ,  c o n t u d o n ã o é  r e l e v a n t e  p a r a  e s t e  t r a b a l h o .  
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CAPI TULO I V 

SI STEMA DE CONTROLE 

Nos  c a p í t u l o s  I I  e  I I I  f o r a m f e i t a s  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  

s o b r e  o s i s t e ma de  c o n t r o l e  a u t o má t i c o do h e l i o s t a t o s o l a r ,  

t a i s  c o mo :  d i r e ç ã o d e  c o r r e ç ã o d o mo v i me n t o d o h e l i o s t a t o ,  d i s p o 

s i ç ã o d o s  e s p e l h o s  no t e r r e n o ,  e t c .  

Ne s t e  c a p i t u l o s e r á  a n a l i s a d o o s i s t e ma  c o mp l e t o de  c o n t r o -

l e do h e l i o s t a t o s o l a r ,  a s s i m c omo o s i s t e ma  e l e t r ô n i c o de  c o n -

t r o l e .  

4 . 1 -  S OLUÇÕES P OS S Í VEI S PARA 0 CONTROLE AUTOMÁTI CO DO HELI OSTA-

TO SOLAR 

4 . 1 . 1 -  SI STEMA COMPLETO DE CONTROLE 

De n t r e  a s  s o l u ç õ e s  p o s s í v e i s  p a r a  o s i s t e ma  c o mp l e t o d e  

c o n t r o l e do h e l i o s t a t o s o l a r ,  e x i s t e m a s  s e g u i n t e s :  

1 -  Um c o ma n d o c e n t r a l  é  u s a d o p a r a  c o r r i g i r  a  p o s i ç ã o d o s  

e s p e l h o s ,  a  p a r t i r  da  i n f o r ma ç ã o da  p o s i ç ã o do s o l  na  

e s f e r a  c e l e s t e  e n v i a d a p o r  um s e n s o r ;  

2 -  A c o r r e ç ã o da  p o s i ç ã o d o s  e s p e l h o s  Õ f e i t a p o r  um c o -

ma n d o c e n t r a l ,  a  p a r t i r  d a s  i n f o r ma ç õ e s  d a s  d i r e ç õ e s  

l u mi n o s a s  d o s  r a i o s  r e f l e t i d o s  p o r  c a d a  e s p e l h o ,  e  n v i  .a  

d o s  p o r  s e n s o r e s  a s s o c i a d o s  a  c a d a  h e l i o s t a t o ;  

3 -  Ca d a  h e l i o s t a t o t e m s e u p r ó p r i o c o ma n d o ,  e  a  c o r r e ç ã o 

da  p o s i ç ã o do e s p e l h o é  f e i t a a  p a r t i r  da  i n f o r ma ç ã o 
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da  d i r e ç a ' o l u mi n o s a  d o s  r a i o s  r e f l e t i d o s  p e l o e s p e l h o ,  

e n v i a d a  p o r  um s e n s o r  (  p a r a  c a d a  h e l i o s t a t o ) .  

A a n a l i s e  d a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  d e s t a s  s o l u ç õ e s ,  l e  

va  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s e g u i n t e s :  

S o l u ç ã o 1 -  Va n t a g e n s  -  n e c e s s i d a d e  de  p o u c o s  c o mp o n e n t e s  e l e t r õ 

n i c o s  p a r a  o c o n t r o l e .  

De s v a n t a g e n s  -  o s i s t e ma  e l e t r ô n i c o ê  c o mp l e x o ;  

-  n e c e s s i d a d e  d e  g r a n d e  p r e c i s ã o no s i s ^ 

t e ma  me c â n i c o ;  

-  t o d o s  o s  h e l i o s t a t o s  f i c a m na  d e p e n -

d ê n c i a  do f u n c i o n a me n t o do c o ma n d o 

c e n t r a  1 .  

S o l u ç ã o 2 -  Va n t a g e n s  -  n e c e s s i d a d e  de  p o u c o s  c o mp o n e n t e s  e l e -

t r ô n i c o s  p a r a  o c o n t r o l e .  

De s v a n t a g e n s  -  o s i s t e ma  e l e t r ô n i c o é  c o mp l e x o ;  

-  t o d o s  o s  h e l i o s t a t o s  f i c a m na  d e p e n -

d ê n c i a  do f u n c i o n a me n t o do c o ma n d o 

c e n t r a l  .  

S o l u ç ã o 3 -  Va n t a g e n s  -  o s i s t e ma  e l e t r ô n i c o ê  ma i s  s i mp l e s  e  

i g u a l  p a r a  t o d o s  o s  h e l i o s t a t o s ;  

-  c o ma n d o s  i n d e p e n d e n t e s  p a r a  c a d a  h e l i o s -

t a t o ;  

-  n ã o ê  n e c e s s á r i o q u e  o s i s t e ma  me c â n i c o 

t e n h a  g r a n d e  p r e c i s ã o .  

De s v a n t a g e n s  -  u s o de  uma  ma i o r  q u a n t i d a d e  de  c o mp o -

n e n t e s  e l e t r ô n i c o s .  
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4 . 1 . 2 -  SI STEMA ELETRÔNI CO DE CONTROLE 

De n t r e  a s  s o l u ç õ e s  p o s s í v e i s  p a r a  o s i s t e ma  e l e t r ô n i c o de  

c o n t r o l e  e x i s t e m a s  s e g u i n t e s :  

1 -  0 e r r o d e  d i r e ç ã o l u mi n o s a  é  i n t e g r a d o no t e mp o ,  e  o 

r e s u l t a d o da  i n t e g r a ç ã o c o ma n d a  um o s c i l a d o r  c o n t r o l a -

do p o r  t e n s ã o ,  c u j a  f r e q u ê n c i a  i  um mú l t i p l o da  f r e -

q u ê n c i a  de  p u l s o do mo t o r .  

2 -  Qu a n d o o e r r o de  d i r e ç ã o l u mi n o s a  ê  ma i o r  q u e  um e r r o 

p a d r ã o ,  o mo t o r  ê  a c i o n a d o c om uma  v e l o c i d a d e  um p o u c o 

ma i o r  do q u e  a  de  a c o mp a n h a me n t o do s o l .  Qu a n d o o e r r o 

de  d i r e ç ã o l u mi n o s a  ê  ma i o r  do q u e  um s e g u n d o e r r o p a -

d r ã o ,  a i n d a  d e n t r o da  t o l e r â n c i a  de  e n f o q u e ,  ma s  p r õ x ^ 

mo do l i m i t e ,  o mo t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a c i o n a d o c om uma  v e l o c i d a d e  

be m ma i o r  do q u e  a  de  a c o mp a n h a me n t o do s o l .  

An a l i s a n d o - s e  a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  d e s t a s  d u a s  s o l u ^ 

ç õ e s  c h e g a - s e  a o s e g u i n t e :  

S o l u ç ã o 1 -  Va n t a g e n s  -  q u a n d o o s i s t e ma  de  c o n t r o l e  e n c o n t r a - s e  

e s t á v e l ,  o e r r o de  d i r e ç ã o l u mi n o s a  ê  

n u l o .  

De s v a n t a g e n s  -  o t e mp o de  c o r r e ç ã o é  ma i o r  do q u e  na  

s e g u n d a  s o l u ç ã o ;  

-  e s t a  s o l u ç ã o n ã o d e v e  s e r  u s a d a  p a r a  

o mo v i me n t o n o r t e - s u l ,  p o i s  n e s t e ,  c o 

mo a s  c o r r e ç õ e s  d i á r i a s  s ã o p o u c a s ,  

p a r a  r e d u z i r - s e  o c o n s u mo ,  d e v e - s e  d( ?  

s e n e r g i z a r  o mo t o r  e n q u a n t o n ã o h o u -

v e r  c o r r e ç õ e s .  
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S o l u ç ã o 2 ~ Va n t a g e n s  -  o t e mp o de  c o r r e ç ã o é  me n o r  do q u e  na  

p r i me i r a  s o l u ç ã o ;  

-  p o d e  f a c i l me n t e  s e r  u s a d o p a r a  o mo v i me n 

t o n o r t e - s u 1 .  

De s v a n t a g e n s  -  o s i s t e ma  p e r ma n e c e  e s t á v e l  c om o 

e r r o de  d i r e ç ã o l u mi n o s a  e n t r e  o v a -

l o r  p o s i t i v o e  n e g a t i v o do me n o r  e r r o 

p a d r ã o .  

4 . 2 -  CONS I DERAÇÕES E S OLUÇÕES ADOTADAS 

As  s o l u ç õ e s  a d o t a d a s  f o r a m a s  de  n ú me r o 3 do i t e m 4 . 1 . 1 e  

de  n ú me r o 2 do i t e m 4 . 1 . 2 .  

P a r a  o p r o j e t o c o n s i d e r a m- s e  t a mb é m a s  s o l u ç õ e s  j á  a d o t a -

d a s  n o s  c a p í t u l o s  I I  e  I I I :  q u e  o mo t o r  de  c o ma n d o s e j a  um mo t o r  

p a s s o a  p a s s o ,  c om um p a s s o de  15 g r a u s ,  q u e  a  r e d u ç ã o me c â n i c a  

s e j a  de  5 0 . 0 0 0 e  q u e  a  me n o r  t o l e r â n c i a  de  e n f o q u e  s e j a  de  0 , 3 6 

g r a u .  

4 . 2 . 1 -  CONS I DERAÇÕES PARA 0 MOVI MENTO LESTE- 0 ESTE 

P a r a  o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e ,  o s e g u i n t e  p r o c e d i me n t o f o i  

d e f i n i d o :  

1 -  0 ma i o r  e r r o a c e i t á v e l  da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  s e r i a  de  

0 , 1 g r a u ,  s e n d o e s t e  o v a l o r  do p r i me i r o e r r o p a d r ã o .  

Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  ma i o r  do q u e  

0 , 1 g r a u ,  o mo t o r  d e v e  a s s u mi r  uma  v e l o c i d a d e d e  

3 9 , 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hpm (  14 p u l s o s  p o r  s e g u n d o ) ,  v e l o c i d a d e  d u a s  

v e z e s  ma i o r  d o q u e  a  de  a c o mp a n h a me n t o do s o l .  
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2 -  Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  ma i o r  d o q u e  

0 , 1 5 g r a u ,  s e g u n d o e r r o p a d r ã o ,  a  v e l o c i d a d e  d o mo t o r  

d e v e  s e r  de  2 7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA npm (  1 1 2 p u l s o s  p o r  s e g u n d o ) ,  o u s e -

j a 16 v e z e s  ma i o r  do q u e  a  v e l o c i d a d e d e  a c o mp a n h a me r i  

t o do s o l  .  

3 -  Qu a n d o a  l u mi n o s i d a d e  r e f l e t i d a  p e l o e s p e l h o e s t i v e r  

a b a i x o d e  um v a l o r  a c e i t á v e l ,  d e  modo q u e  a  l u z  d i f u s a  

r e c e b i d a  p e l o s  s e n s o r e s  d e  l u mi n o s i d a d e  j á  s e j a  c o n s i -

d e r á v e l ,  o mo t o r  d e v e  a s s u mi r  uma  v e l o c i d a d e  i g u a l  ã  

d e  a c o mp a n h a me n t o do s o l ,  o u s e j a ,  d e  1 7 , 3 6  t i pm 

(  7 p u l s o s  p o r  s e g u n d o ) ,  p a r a  e v i t a r  a  n e c e s s i d a d e  de  

g r a n d e s  c o r r e ç õ e s  q u a n d o a s  c o n d i ç õ e s  n o r ma i s  f o r e m 

r e s t a b e l e c i d a s .  

4 -  Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  me n o r  do q u e  0 , 1 

g r a u o mo t o r  d e v e  f i c a r  p a r a d o ,  ma s  e n e r g i z a d o .  

5 -  P a r a  r e d u z i r  o c o n s u mo ,  d e v e - s e  a l i me n t a r  o mo t o r  c om 

uma t e n s ã o me n o r  do q u e  a  n o mi n a l ,  q u a n d o s u a  v e l o c i d a ^ 

d e  f o r  de  7 p u l s o s  p o r  s e g u n d o o u d e  14 p u l s o s  p o r  s e -

g u n d o .  P a r a  e s t e s  c a s o s ,  e s c o l h e u - s e  uma  a l i me n t a ç ã o 

de  1 4 , 4 v o l t s  .  

4 . 2 . 2 -  CONS I DERAÇÕES PARA 0 MOVI MENTO NORTE- SUL 

P a r a  o mo v i me n t o n o r t e - s u l  a s  s e g u i n t e s  n o r ma s  f o r a m c o n s i _ 

d e r a d a s :  

1 -  Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  ma i o r  do q u e  

0 , 1 5 g r a u ,  o mo t o r  d e v e  a s s u mi r  uma  v e l o c i d a d e d e  c o r -

r e ç ã o d e  3 4 , 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i pm (  14 p u l s o s  p o r  s e g u n d o ) .  
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2 -  Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  ma i o r  d o q u e  

0 , 1 g r a u e  me n o r  do q u e  0 , 1 5 g r a u ,  o mo t o r  d e v e  r e c e -

b e r  p u l s o s  d e  5 s e g u n d o s  d e  d u r a ç ã o (  t e mp o e s t e  

ma i o r  do q u e  o t e mp o de  r e s p o s t a  do s i s t e ma  me c â -

n i c o )  .  

3 -  Qu a n d o o e r r o da  d i r e ç ã o l u mi n o s a  f o r  me n o r  do q u e  

0 , 1 g r a u ,  o mo t o r  d e v e  s e r  d e s e n e r g i z a d o .  

4 -  Qu a n d o a  l u mi n o s i d a d e  r e f l e t i d a  p e l o e s p e l h o e s t i v e r  

a b a i x o de  um v a l o r  a c e i t á v e l ,  o mo t o r  d e v e  s e r  d e s e n e r  

g i z a d o .  

5 -  A a l i me n t a ç ã o do mo t o r  f a r - s e - ã  s e mp r e  c om uma  t e n s ã o 

de  1 5 , 2 v o l t s ,  p o r  mo t i v o d e  r e d u ç ã o no c o n s u mo .  

4 . 3 -  DI AGRAMA DE BLOCOS 

A f i g u r a  4 . 3 . 1 é  um d i a g r a ma  de  b l o c o s  do s i s t e ma  c o mp l e t o 

de  c o n t r o l e  a u t o má t i c o p a r a  o h e l i o s t a t o s o l a r .  

0 s e n s o r  de  d i r e ç ã o l u mi n o s a  d e t e t a  a  d i r e ç ã o da  l u z  r  e  f  1 e_ 

t i d a  p e l o e s p e l h o do h e l i o s t a t o .  

Os  s o ma d o r e s  NS,  SN,  LO e  0L g e r a m t e n s õ e s  d e  e r r o ,  de  

a c o r d o c om o e r r o a n g u l a r  d o s  r a i o s  r e f l e t i d o s  v i s t o p e l o s e n s o r  

de  d i r e ç ã o l u mi n o s a ,  n o s  s e n t i d o s  n o r t e - s u l ,  s u l - n o r t e ,  l e s t e -

- o e s t e  e  o e s t e - l e s t e ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Qu a n d o a  t e n s ã o g e r a d a  num d e s s e s  s o ma d o r e s  é  ma i o r  do q u e  

a  t e n s ã o d e  r e f e r e n c i a  d e  e r r o ,  a  s a Td a  l ó g i c a  c o ma n d a  o e s t á g i o 

de  p o t ê n c i a  e  o mo t o r  p a r a  h a v e r  c o r r e ç ã o da  p o s i ç ã o do e s p e l h o 

em s e n t i d o c o n t r á r i o a o do e r r o .  

No b l o c o s o ma d o r - n T v e l  de  l u mi n o s i d a d e  g e r a - s e  uma  t e n s ã o 
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p r o p o r c i o n a l  â  l u mi n o s i d a d e  q u e  c h e g a  a o s e n s o r  d e  d i r e ç ã o l u mi -

n o s a ,  q u e  s e r v i r a  p a r a  f a z e r  a  v a r i a ç ã o d o s  n í v e i s  d e  r e f e r ê n -

c i a ,  p a r a  o s  e r r o s  de  0 , 1 e  0 , 1 5 g r a u s ,  d o s  c o mp a r a d o r e s  N S,  SN,  

0 L e  LO no b l o c o da  l ó g i c a .  Es t a  t e n s ã o t a mb é m s e r v e  d e  e n t r a d a  

p a r a  o c o mp a r a d o r  d e  n T v e l  de  l u mi n o s i d a d e .  

Os  c o ma n d o s  e x t e r n o s  s ã o p a r a  a  e n e r g i z a ç ã o do s i s t e ma ,  

c o r r e ç õ e s  r á p i d a s  p a r a  f r e n t e  e  p a r a  t r á s ,  r e t o r n o r á p i d o a u t o mã  

t i c o e  d e s l i g a me n t o a u t o má t i c o .  
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CA P I T UL O V 

S E NS ORE S DE DI RE ÇÃ O DE L UZ 

Co mo o s i s t e ma d e c o n t r o l e e s c o l h i d o é u m s i s t e ma r e a l i me n 

t a d o t o r n a - s e n e c e s s á r i o o u s o d e s e n s o r e s d e d i r e ç ã o d e l u z p a -

r a d e t e t a r e m a d i r e ç ã o d o s r a i o s r e f l e t i d o s p e l o s e s p e l h o s d o s 

h e i i o s t a t o s .  

5 . 1 - CA RA CT E RÍ S T I CA S DE UM SENSOR DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A 

Pa r a a e s c o l h a d o t i p o d e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a a s e r  

u s a d o n e s t e p r o j e t o ,  d e v e m- s e o b s e r v a r  e m e s p e c i a l  d u a s c a r a c t e -

r Ts t i  c a s :  

1 -  S e n s i b i l i d a d e a p e q u e n o s e r r o s da d i r e ç ã o l u mi n o s a -  a 

e s t a s e n s i b i l i d a d e e s t a a s s o c i a d o o â n g u l o d e c o r r e ç ã o 

q u e é d e 0 , 1 g r a u .  

2 -  A n g u l o d e c a p t u r a -  é o â n g u l o má x i mo d e e r r o d o f e i x e 

l u mi n o s o ,  p a r a o q u a l  a i n d a h a v e r á a c i o n a me n t o d o s s e n 

s o r e s n o s e n t i d o da c o r r e ç ã o .  

5 . 2 -  S OL UÇÕE S P OS S Í V E I S PARA 0 S E NS OR DE DI REÇÃO DE L UZ 

E i mp o r t a n t e q u e o me s mo s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a d e t e t e 

o s e r r o s n a s d i r e ç õ e s l e s t e - o e s t e e n o r t e - s u l  ,  p a r a i s t o ,  p o d e n -

d o - s e f a z e r  e s t e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a c o m q u a t r o s e n s o r e s 

d e l u mi n o s i d a d e c o mo i n d i c a d o n a s f i g u r a s 5 . 2 . 1 . 1 ,  5 . 2 . 1 . 2 ,  

5 . 2 . 2 . 1 e 5 . 2 . 2 . 2 .  
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5 . 2 . 1 -  SENSOR DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A COM L ENT E CONV E RGE NT E 

Um t i p o d e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a e s t a i l u s t r a d o 

f i g u r a 5 . 2 . 1 . 1 .  

F i g u r a 5 . 2 . 1 . 1 -  S e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a c o m l e n t e c o n v e r g e n -

t e :  a -  p e r s p e c t i v a ,  b -  v i s t a f r o n t a l  

Qu a n d o o f e i x e d e l u z r e f l e t i d a p e l o e s p e l h o e s t á na d i r e -

ç ã o d o c e n t r o d a c a l d e i r a ,  a l e n t e c o n c e n t r a a l u z r e c e b i d a n o 

c e n t r o d o s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e .  Qu a n d o h ã e r r o d e d i r e ç ã o 

l u mi n o s a ,  u m o u d o i s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e s ã o i l u mi n a d o s e 

d e v e h a v e r  c o r r e ç õ e s na p o s i ç ã o d o e s p e l h o ,  p a r a q u e o f e i x e l u -

mi n o s o c o n c e n t r e - s e n o v a me n t e e n t r e o s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e .  

Es t e t i p o d e s e n s o r  t e m u m p e q u e n o â n g u l o d e c a p t u r a ,  o 

q u a l  p o d e s e r  a u me n t a d o s e f o r  c o l o c a d o u m ma i o r  n ú me r o d e 
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s e n s o r e s d e d i r e ç ã o l u mi n o s a ,  c o mo na f i g u r a 5 . 2 . 1 . 2 

F i g u r a 5 . 2 . 1 . 2 -  V i s t a f r o n t a l  d e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a c o m 

v á r i o s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e 

Co m o a u me n t o d o n ú me r o d e s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e ,  aumej n 

t a - s e t a mb é m o c u s t o e a c o mp l e x i d a d e d a l ó g i c a e l e t r ô n i c a .  

5 . 2 . 2 -  S E NS OR DE DI RE ÇÃ O DE L UZ POR P ROJ E ÇÃ O DE S OMB RA S 

Um t i p o d e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a q u e p o d e t e r  u m gr aj n 

d e â n g u l o d e c a p t u r a a l i a d o a u m p e q u e n o â n g u l o d e c o r r e ç ã o (  al _ 

t a s e n s i b i l i d a d e )  é o i l u s t r a d o na f i g u r a 5 . 2 . 2 . 1 .  
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S e n s o r e s d e 
' l u mi n o s i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 
h ' l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  

1 1 1 

( b )  

S e n s o r e s d e 

1 u mi  n o s i  d a d e 

( a )  

F i g u r a 5 . 2 . 2 . 1 -  S e n s o r  d e d i r e ç ã o d e l u z p o r  p r o j e ç ã o d e s o m-

b r a s :  a -  v i s t a l a t e r a l ,  b -  v i s t a f r o n t a l  

Ne s t e t i p o d e s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a o â n g u l o d e c a p t £ 

r a é d a d o p e l o a r c o c u j a t a n g e n t e é o q u o c i e n t e d o c o mp r i me n t o 

da p a r e d e l a t e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  e da l a r g u r a L .  

Co mo o s r a i o s r e f l e t i d o s p e l o s e s p e l h o s d o s h e l i o s t a t o s 

n ã o s ã o p a r a l e l o s ,  p o r é m c o n v e r g e n t e s ,  s e o s e n s o r  d e d i r e ç ã o 1 û  

mi / nos a u s a d o f o r  o d a f i g u r a 5 . 2 . 2 . 1 h a v e r á u m e r r o n o â n g u l o d e 

c o r r e ç ã o .  Pa r a s e e v i t a r  e s s e e r r o ,  d e v e m- s e c o l o c a r  s o mb r a s 

p a r c i a i s s o b r e o s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e c o mo na f i g u r a 

5 . 2 . 2 . 2 .  
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( a )  ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TH 
3 

F i g u r a 5 . 2 . 2 . 2 -  S e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a c o m s o mb r a s p a r -

c i a i s :  a -  v i s t a f r o n t a l ,  b -  d e t a l h e da v i s t a 

f r o n t a l  

Co mo o s s e n s o r e s d e d i r e ç ã o l u mi n o s a l o c a l i z a m- s e p r ó x i mo 

a o s e s p e l h o s d o s h e l i o s t a t o s ,  j ã h ã u ma mi n i mi z a ç ã o d o s e f e i t o s 

d o n ã o p a r a l e l i s mo d o s r a i o s r e f l e t i d o s .  

Pa r a q u e s e t e n h a u ma me l h o r  s e n s i b i l i d a d e d o s s e n s o r e s 

d e l u mi n o s i d a d e e m r e l a ç ã o ã l u z d i f u s a ,  p o d e - s e f a z e r  c o m q u e a 

d i me n s ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n da f i g u r a 5 . 2 . 2 . 2 s e j a d e 1/ 4 d o d i â me t r o d o s s e n -

s o r e s d e l u mi n o s i d a d e .  
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5 . 3 -  ESCOL HA DO SENSOR DE L UMI NOS I DA DE 

En t r e o s s e n s o r e s d e l u mi n o s i d a d e q u e p o d e m s e r  u s a d o s 

e x i s t e m o s L D R ' s ,  o s f o t o d i o d o s e o s f o t o t r a n s i s t o r e s .  Fo i  d a d a 

p r e f e r ê n c i a a o f o t o d i o d o d e v i d o ã s u a c a r a c t e r í s t i c a d e r e s p o s t a 

d e c o r r e n t e e m r e l a ç ã o ã i r r a d i a ç ã o r e c e b i d a s e r  u ma f u n ç ã o 

a f i m.  

Pa r a a e s c o l h a d o f o t o d i o d o ,  c o n s i d e r o u - s e e s p e c i a l me n t e o 

â n g u l o d e c a p t u r a .  0 f o t o d i o d o e s c o l h i d o f o i  o F PT 131 p a r a o 

q u a l  f o i  l e v a n t a d o e m l a b o r a t ó r i o o g r á f i c o d e c o r r e n t e v e r s u s 

i r r a d i a ç ã o ,  e m c o mp a r a ç ã o c o m o T I L 8 1 ,  c u j a c a r a c t e r í s t i c a e r a 

c o n h e c i d a .  Es t e g r á f i c o e s t á r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 5 . 3 . 1 .  

A p a r t i r  d o g r á f i c o da f i g u r a 5 . 3 . 1 ,  p o d e - s e c h e g a r  ã e x -

p r e s s ã o da c o r r e n t e p e l o f o t o d i o d o e m f u n ç ã o da l u mi n o s i d a d e r e -

c e b i d a :  

I k -  4 I r k ,  5 . 3 . 1 

o n d e I .  é a c o r r e n t e p e l o f o t o d i o d o k e m mi c r o a mp è r e e 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  k é a i r r a d i a ç ã o r e c e b i d a p e l o f o t o d i o d o e m mW/ c m .  

A f i g u r a 5 . 3 . 2 i l u s t r a o mo d o d e l i g a ç ã o d o s f o t o d i o d o s pa_ 

r a q u e s e t r a n s f o r me a i n f o r ma ç ã o d e c o r r e n t e e m t e n s ã o .  
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1 2 V > 

F i g u r a 5 . 3 . 2 -  L i g a ç ã o d o s 

f o t o d i  o d o s 

A t e n s ã o v  s ^  é u ma f u n ç ã o da l u mi n o s i d a d e r e c e b i d a na s u -

p e r f í c i e d o s e n s o r  e e d a d a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o :  

s k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh <
 R

k
 + T P

k )  
5 . 3 . 2 

0 t r i mp o t  k t e m c o mo f u n ç ã o o a j u s t e da t e n s ã o v ^ ^ ,  d e v i d o 

â s v a r i a ç õ e s d e c a r a c t e r í s t i c a s d e u m f o t o d i o d o p a r a o u t r o .  

_ 2 
A i r r a d i a ç ã o s o l a r  má x i ma e s t a e m t o r n o d e 1 0 0 mW/ c m .  

Qu a n d o u m d o s f o t o d i o d o s e s t á r e c e b e n d o e s t a i r r a d i a ç ã o s o l a r ,  

a t e n s ã o v g d e v e s e r  a p r o x i ma d a me n t e 2 / 3 V c c ,  p a r a q u e s e t e n h a 

u ma ma i o r  f a i x a d i n â mi c a s e m p e r i g o d e s a t u r a ç ã o .  Us a n d o a e x -

p r e s s ã o 5 . 3 . 1 e 5 . 3 . 2 ,  d e t e r mi n a m- s e e T P ^ .  
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R + T P -
 V s k

 -
 2 / 3 X 1 2 V

 -  2 0 Kf l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R
k

 + T l
 k 4 0 0 »A

 Z O K U 

Os v a l o r e s q u e p o d e m s e r  u s a d o s p a r a q u e s e t e n h a u ma me -

l h o r  f a i x a d e a j u s t e p a r a o t r i mp o t  k ,  é d e 4 , 7 K£2 p a r a R^ e d e 

4 7 Kf i  p a r a T P k .  

Qu a n d o o s r a i o s r e f l e t i d o s p e l o e s p e l h o d o h e l i o s t a t o est _i _ 

v e r e m na d i r e ç ã o d o c e n t r o da c a l d e i r a ,  a á r e a i l u mi n a d a d e c a d a 

f o t o d i o d o ,  A. .  ,  c o n f o r me a f i g u r a 5 . 2 . 2 . 2 ,  d e v e s e r :  

A. .  = TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n
2
 (  l  +

 1 + / 3
— )  -  3 , 2 Ti  n

2
 5 . 3 . 3 

i  k
 v

 3 -  '  

Da i  s e d e t e r mi n a v s ^ ,  c o m o s i s t e ma e s t á v e l  

v
s k

 =
 - ¥ 7 ^  X 8 = 6 , 4 V 

5 . 4 -  I MP L E ME NT A ÇÃ O DO S E NS OR DE DI RE ÇÃ O DE L UZ 

No i t e m 5 . 3 f o i  f e i t o a e s c o l h a d o s e n s o r  d e l u mi n o s i d a d e ;  

n e s t e , s e r á f e i t o o p r o j e t o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o d e l u z ,  u s a n d o -

- s e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o i t e m 5 . 3 .  

5 . 4 . 1 -  A P ROV E I T A ME NT O DOS F 0 T 0 DI 0 D0 S 

Pa r a u m me l h o r  a p r o v e i t a me n t o d o s f o t o d i o d o s ,  p o d e - s e f a -

z e r  c o m q u e t o d o s s e j a m u s a d o s p a r a a g e r a ç ã o d a s t e n s õ e s d e e r -

r o t a n t o n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e c o mo na d i r e ç ã o n o r t e - s u l .  p a r a 

i s s o ,  b a s t a q u e s e f a c a V (  t e n s ã o d e e r r o )  c o mo s e g u e :  
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v ,  p a r a o s e n t i d o L O 5 . 4 . 1 . 1 
s i ,  

v ,  p a r a o s e n t i d o NS 5 . 4 . 1 . 2 
s
 2 

Da s e x p r e s s õ e s 5 . 4 . 1 . 1 e 5 . 4 . 1 . 2 e da f i g u r a 5 . 2 . 2 . 2 c o n -

c l u i - s e q u e s e h o u v e r  u m e r r o d e d i r e ç ã o l u mi n o s a n o s e n t i d o l e s 

t e - o e s t e ,  e s t e n ã o a f e t a r á a t e n s ã o d e e r r o n o s e n t i d o n o r t e - s u l  

e v i c e - v e r s a .  

5 . 4 . 2 -  E S COL HA DO SENSOR DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A E CÁ L CUL O DOS SEUS 

Â NGUL OS DE CAPT URA E CORRE ÇÃ O 

Pe l a s c a r a c t e r í s t i c a s a p r e s e n t a d a s ,  o s e n s o r  d e d i r e ç ã o I j j  

mi n o s a q u e d e v e s e r  e s c o l h i d o é o q u e u t i l i z a p r o j e ç ã o d e s o m-

b r a s .  

0 â n g u l o d e c a p t u r a p a r a o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a da 

f i g u r a 5 . 2 . 2. 1 é d a d o p e l o a r c o c u j a t a n g e n t e é o q u o c i e n t e e n -

t r e L ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l .  Pa r a L = 21,  o â n g u l o d e c a p t u r a é d e 6 3 , 4 3 g r a u s .  

0 â n g u l o d e c o r r e ç ã o p a r a o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a d a s 

f i g u r a s 5 . 2 . 2 . 1 e 5 . 2 . 2 . 2 d e v e s e r  me n o r  o u i g u a l  a o a r c o c u j a 

t a n g e n t e i  o q u o c i e n t e e n t r e m e h .  

0 d e s e n h o c o mp l e t o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a e s t á n a s 

f i g u r a s 5 . 4 . 2 . 1 e 5 . 4 . 2 . 2 .  

5 . 4 . 3 -  V A RI A ÇÃ O DA ÁREA I L UMI NA DA DOS F 0 T 0 DI 0 D0 S 

A f i g u r a 5 . 4 . 3 . 1 d e t a l h a a v a r i a ç ã o da á r e a i l u mi n a d a d o s 

f o t o d i o d o s q u a n d o o c o r r e e r r o d e d i r e ç ã o l u mi n o s a e m a p e n a s u ma 

d i r e ç ã o d e c o r r e ç ã o d o mo v i me n t o d o h e l i o s t a t o (  f a t o q u e n ã o 

p e r d e e m g e n e r a l i d a d e s ,  p o i s a s d i r e ç õ e s s ã o o r t o g o n a i s ) .  

V o -  V + V 
í l o s 2 s 3 

V 
o. ni > 

v _ + v 
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F i g u r a 5 . 4 . 2 . 1 -  De s e n h o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o d e l u z 

Es c a l a 1: 1 
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F i g u r a 5 . 4 . 2 . 2 -  De s e n h o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o 

Es c a l a 1: 1 

ü F P b / B I B L I O T E C A / P R A i  
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( a )  ( b )  

í í  S 

F i g u r a 5 . 4 . 3 . 1 -  V a r i a ç ã o d a á r e a i l u mi n a d a d o f o t o d i o d o :  

a -  v i s t a l a t e r a l  d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o 

d e l u z ,  b -  d e t a l h e d a v a r i a ç ã o d a á r e a 

i l u mi n a d a 

Pe l a f i g u r a 5 . 4 . 3 . 1 c o n c l u i - s e q u e a s v a r i a ç õ e s d a s á r e a s 

i l u mi n a d a s e m c a d a f o t o d i o d o s ã o i g u a i s .  Co n s i d e r a n d o - s e q u e d e 

v e h a v e r  c o r r e ç ã o q u a n d o h o u v e r  v a r i a ç ã o d e 1 0 % da á r e a i l u mi n _ a 

d a e m c a d a f o t o d i o d o ,  p o d e - s e e n c o n t r a r  u ma e x p r e s s ã o p a r a a a ^  

t u r a h d a s f i g u r a s 5 . 2 . 2 . 1 e 5 . 4 . 3 . 1 .  

A v a r i a ç ã o da á r e a i l u mi n a d a r e p r e s e n t a d a na f i g u r a 

5 . 4 . 3 . 1 p o d e s e r  d a d a p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  A n ,  2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n f \  /  A h s
z

 n r ,  ,  An x
 1
 ,  

5 . 4 . 3 . 1 
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Es t a e x p r e s s ã o d ã a v a r i a ç ã o da á r e a i l u mi n a d a e m 

da v a r i a ç ã o d a d i me n s ã o da s o mb r a s o b r e o f o t o d i o d o e m 

u ma d i r e ç ã o d e c o r r e ç ã o .  A p a r t i r  da e x p r e s s ã o 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3. 3 p o d e 

g a r  a o s 1 0 % d e v a r i a ç ã o da á r e a i l u mi n a d a .  

i  k
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n - TO-  í  3

 +
 — ;  )  

I g u a l a n d o - s e a s e x p r e s s õ e s 5 . 4 . 3 . 1 e 5 . 4 . 3 . 2 c h e g a - s e a o 

s e g u i n t e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T + ^ A '  ( ^ )
2
 + 2 a r c c o s / l  -  ( * » ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . + UL J 5 )  

n n /
 v

Z n '  /
 v

2 n
y
 T 0

V
3 TT '  

5. 4 . 3 . 3 

E n c o n t r a - s e o v a l o r  d e 
n 

4r -  "  0 , 2 5 2 4 0 1 1 

Co mo o v a l o r  d e n e d e a p r o x i ma d a me n t e 5 / 4 mm (  p a r a o f o -

t o d i o d o F PT 1 3 1 )  ,  

An -  - I -  X 0 , 2 5 2 4 0 1 1 -  0 , 3 1 5 5 0 1 4 mm 

5 . 4 . 4 -  CÁ L CUL O DA A L T URA h DO S E NS OR DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A 

No p i o r  c a s o ,  a t o l e r â n c i a d e e n f o q u e e d e 0 , 3 6 g r a u .  Da n -

d o - s e u ma ma r g e m d e s e g u r a n ç a ,  p o d e - s e c o n s i d e r a r  q u e d e v e h a v e r  

c o r r e ç õ e s a p a r t i r  d e e r r o s d e 0 , 1 g r a u .  0 v a l o r  d e h p o d e e n t ã o 

s e r  e n c o n t r a d o :  
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t g o , i  -  n —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h •  1 8 0 , 7 7 mm 

Co mo o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a f i c a r a e x p o s t o a o v e n t o ,  

é i mp o r t a n t e q u e a d i me n s ã o d e h n ã o s e j a g r a n d e .  A s s i m,  s e f o r  

r e d u z i d a e s t a d i me n s ã o p a r a 1 3 0 mm,  n ã o s e a l t e r a r á mu i t o o p r o -

j e t o i n i c i a l ,  p o i s a v a r i a ç ã o d a á r e a i l u mi n a d a ,  p a r a q u e h a j a 

c o r r e ç õ e s s e mp r e q u e h o u v e r  e r r o d e d i r e ç ã o l u mi n o s a d e 0 , 1 

g r a u ,  p a s s a a s e r  d e 7 , 2 %.  

As f i g u r a s 5 . 4 . 4 . 1 ,  5 . 4 . 4 . 2 e 5 . 4 . 4 . 3 s ã o f o t o g r a f i a s d o s 

p r o t ó t i p o s d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a ,  d e s t e s e n s o r  na s u a 

t o r r e e d o c o n j u n t o d o h e l i o s t a t o c o m e s t e s e n s o r  e m s u a t o r r e ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 4 . 4 . 1 -  P r o t ó t i p o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a 
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F i g u r a 5 . 4 . 4 . 3 -  P r o t ó t i p o s d o h e l i o s t a t o ,  d o s e n s o r  d e d i -

r e ç ã o l u mi n o s a e d a s u a t o r r e 



5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA P I T UL O VI  

CI RCUI T O A NA L ÓGI CO 

Os c i r c u i t o s a n a l ó g i c o s n e c e s s á r i o s p a r a o p r o c e s s a me n t o 

i n i c i a l  d o s i n a l  a n a l ó g i c o r e c e b i d o d o s e n s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o -

s a s ã o a n a l i s a d o s n e s t e c a p i t u l o .  Es t e s c i r c u i t o s s ã o mo s t r a d o s 

e m c o n j u n t o na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 1 .  

6 . 1 -  B UF F E R' S 

0 s i n a l  g e r a d o n o s f o t o d i o d o s e m f o r ma d e c o r r e n t e ,  é c o n -

v e r t i d o e m t e n s ã o p e l o s r e s i s t o r  R ^  e t r i mp o t  T P . ,  c o mo f o i  v i s -

t o n o c a p i t u l o a n t e r i o r .  Es s a c o n v e r s ã o o c o r r e na u n i d a d e a n a l õ 

g i c a ,  p o i s a t r a n s mi s s ã o d o s i n a l  d e v e s e r  f e i t a e m c o r r e n t e p a -

r a q u e s e e v i t e m r u í d o s .  

B u f f e r ' s ,  c o mo i l u s t r a d o na f i g u r a 6 . 1 . 1 ,  s ã o u s a d o s p a r a 

q u e s e t e n h a o s i n a l  r e c e b i d o ,  e j á c o n v e r t i d o e m t e n s ã o ,  c o m i m 

p e d ê n c i a b a i x a .  
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F i g u r a 6 . 1 . 1 -  B u f f e r ' s 

6 . 2 -  S OMA DOR -  S UB T RA T OR 

A p a r t i r  d a s i n f o r ma ç õ e s d e l u mi n o s i d a d e e m v ,  v ,  v 
s

1
 s

2
 s

 3 

e v —  ~ 

Si ,  o b t e m- s e i n f o r ma ç õ e s d e e r r o s a n g u l a r e s n o s s e n t i d o s l e s -

t e - o e s t e e d i r e ç ã o n o r t e - s u l ,  c o n s o a n t e a s e x p r e s s õ e s 5 . 4 . 1 . 1 e 

5 . 4 . 1 . 2 ,  t o d a v i a e s t a s e x p r e s s õ e s s ó s ã o v a l i d a s p a r a e r r o s pos j _ 

t i  v o s ,  p o i s p a r a e r r o s n e g a t i v o s h a v e r i a s a t u r a ç ã o d o s c i r c u i t o s 

q u e r e a l i z a m e s s a s e x p r e s s õ e s ,  u ma v e z q u e s u a a l i me n t a ç ã o é b i -

p o l a r .  Pa r a e r r o s n e g a t i v o s d e v e m e x i s t i r  t a mb é m c i r c u i t o s q u e 

r e a l i z e m a s s e g u i n t e s o p e r a ç õ e s :  
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\ ol  -
 v

S l
 + v

S l 4 "
 v

s 2 "
 v

s 3 '  P
a r a 0

 me n t i d o OL 6 . 2 . 1 

V
u n

 = V
S l

 + V
s 2 "

 v
s 3 "

 v
s , > P

a r a 0
 s e n t i d o SN 6 . 2 . 2 

A f i g u r a 6 . 2 . 1 mo s t r a o c i r c u i t o q u e i mp l e me n t a a s e x p r e s -

s õ e s 5 . 4 . 1 . 1 ,  5 . 4 . 1 . 2 ,  6 . 2 . 1 e 6 . 2 . 2 .  

F i g u r a 6 . 2 . 1 -  S o ma d o r e s 

F a z e n d o - s e R5 = R6 = R7 = :  •  •  •  = R2 8 = 1 0 0 K n ,  e n c o n -

t r a m- s e a s e x p r e s s õ e s d e s e j a d a s .  

6 . 3 -  NT VEL DE L UMI NOS I DA DE RE CE B I DA PEL OS F 0 T 0 DI 0 D0 S 

Pe l a s e x p r e s s õ e s 5 . 3 . 1 e 5 . 3 . 2 d e t e r mi n a - s e a t e n s ã o g e r a -

d a a p a r t i r  d e c a d a f o t o d i o d o .  
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v
s k

 = 4 J
r k (

 R
k

 + T P
k )

 6
-

3
- l  

Os g r á f i c o s d a s f i g u r a s 6 . 3 . 1 ,  6 . 3 . 2 ,  6 . 3 . 3 ,  6 . 3 . 4 ,  6 . 3 . 5 

e 6 . 3 . 6 s ã o a c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e ,  d o a n o d e 1 9 7 5 . ^  0 

g r a f i c o d a f i g u r a 6 . 3 . 7 d á a i n t e g r a ç ã o d i á r i a me d i a d a i r r a d i a -

ç ã o s o l a r  e m Ca mp i n a Gr a n d e ,  d o a n o d e 1 9 7 5 .
ó
 Po r  e s s e s g r á f i c o s 

c o n c l u i - s e q u e a i r r a d i a ç ã o s o l a r  t e m u ma v a r i a ç ã o i n s t a n t â n e a 

r e l a t i v a me n t e g r a n d e .  

Co m u ma v a r i a ç ã o d a i r r a d i a ç ã o s o l a r  d e u m f a t o r  f ,  a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t en 

s o e s d e e r r o 1/  » ,  V„ »,  V ,  e V ,  t a mb é m v a r i a m d e u m f a t o r  

Q. Z. 0 2. 01 Q. YI & 2. Ò n 

f .  T o r n a - s e e n t ã o n e c e s s á r i o u m c o n t r o l e a u t o má t i c o d e g a n h o ,  pj [  

r a q u e a s t e n s õ e s d e e r r o n ã o v a r i e m c o m a i r r a d i a ç ã o s o l a r  r ec e_ 

b i d a p e l o s f o t o d i o d o s e s i m,  s o me n t e ,  c o m o e r r o a n g u l a r  d e d i r £ 

ç ã o l u mi n o s a .  

Pa r a s e f a z e r  o c o n t r o l e a u t o má t i c o c i t a d o ,  u ma t e n s ã o pr o_ 

p o r e i  o n a 1 a o n T v e l  d e l u mi n o s i d a d e r e c e b i d a é g e r a d a a p a r t i r  

d a s t e n s õ e s v ,  v ,  v e v c o mo e s t á i l u s t r a d o na f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S i S 2 S 3 Si , 

6 . 3 . 8 .  

5 -  Eàt zt ,  Quá^i coò i ão cÕpi aà obt i dab doi > ot i i gi nai ò do Za. bof i a. t Z-

t xi o di  met cof i oZogi a.  da.  U FPò - Campi na Gf i andz.  

6 -  Vadoé obt i doò no Zabof i at óf i i o dt  m zt  2- 0 f i o l o g l a aci ma ci t ado.  



F i g u r a 6 . 3 . 1 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 6 / 2 / 7 5 e 

1 5 / 3 / 7 5 



F i g u r a 6 . 3 . 2 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 5 / 4 / 7 5 e 

1 5 / 5 / 7 5 



F i g u r a 6 . 3 . 3 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 5 / 6 / 7 5 e 

1 5 / 7 / 7 5 
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F i g u r a 6 . 3 . 4 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 6 / 8 / 7 5 e 

1 5 / 9 / 7 5 
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F i g u r a 6 . 3 . 5 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 5 / 1 0 / 7 5 

e 1 / 1 1 / 7 5 
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F i g u r a 6 . 3 . 6 -  A c t i n o g r a ma s d e Ca mp i n a Gr a n d e d o s d i a s 1 5 / 1 1 / 7 5 

e 1 5 / 1 2 / 7 5 
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c a l / c m^ . d i a 

5 2 1 , 9 

4 9 1 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

444 

F i g u r a 5 . 3 . 7 -  I n t e g r a ç ã o d i á r i a mé d i a da i r r a -

d i a ç ã o s o l a r  e m Ca mp i n a Gr a n d e d o a n o d e 

1 9 7 5 

5 1 0 , 5 

4 9 ? ,  2 

4 5 0 , 5 

4 4 2 , 1 

3 5 1 , 6 3 7 1 , 1 

3 3 8 

2 9 8 , 6 

4 4 0 ,  1 

J a n F e v Ma r  Ab r  Ma i  J ui  J u l  .  Ag o Se t  Ou t  No v De z .  me s e s 
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> 
R o g 

W \ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i  

F i g u r a 6 . 3 . 8 -  S o ma d o r  p a r a g e r a r  t e n s ã o p r o p o r c i o n a l  a o n T v e l  

d e l u mi n o s i d a d e r e c e b i d a 

F a z e n d o - s e R 2 9 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R30 = R31 •
 R

3 2 = R33 = " 100 e 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 3 5 = R 3 4 = 1 0 0 Kf t ,  a e x p r e s s ã o p a r a i / ^ é a s e g u i n t e :  

^  = - r  (  v + v + v + v )  6 . 3 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  4 V Si S 2 S3 

Us a n d o - s e v a l o r e s c o me r c i a i s ,  R31,  d e v e s e r  1 0 0 Kü e R 3 5 

d e v e s e r  27 Kf í .  A e x p r e s s ã o 6 . 3 . 2 mo d i f i c a - s e p a r a :  

l >£ *  0 , 2 5 4 (  v s j  + V S 2 + v s 3 + V S i i  )  6 . 3 . 3 

6 . 4 -  COMP A RA DORE S 

A p a r t i r  d a s t e n s õ e s d e e r r o VQÍ 0,  ^ < L o V V( LAn e 1 / ^  g e r a m 
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- s e n í v e i s l ó g i c o s q u e i n d i c a m a n e c e s s i d a d e d e c o r r e ç õ e s n o s 

s e n t i d o s l e s t e - o e s t e ,  o e s t e - l e s t e ,  s u l - n o r t e e n o r t e - s u l ,  r e s p e c 

t  i  v ã me n t e .  

Es s e s n í v e i s l ó g i c o s s e r ã o o b t i d o s a p a r t i r  d e c o mp a r a d o -

r e s q u e t e m c o mo r e f e r ê n c i a u ma t e n s ã o g e r a d a p o r  u m d i v i s o r  r e -

s i s t i v o da t e n s ã o 

Se h o u v e r  v a r i a ç ã o n a i r r a d i a ç ã o d e u m f a t o r  f ,  e s t e a f e t a 

r a t a n t o a s t e n s õ e s d e e r r o c o mo a t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ j  e a s s a T d a s d o s c o m 

p a r a d o r e s t o r n a m- s e i n s e n s í v e i s a v a r i a ç ã o d e i r r a d i a ç ã o .  

6 . 4 . 1 -  P E QUE NOS ERROS DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A 

Qu a n d o o e r r o da d i r e ç ã o d o f e i x e l u mi n o s o e ma i o r  d o q u e 

0 , 1 g r a u ,  d e v e h a v e r  c o r r e ç ã o .  Es s a c o r r e ç ã o é a c i o n a d a p o r  u ma 

mu d a n ç a d e e s t a d o e m u m c o mp a r a d o r .  

Pa r a e r r o s d e d i r e ç ã o l u mi n o s a a p e n a s na d i r e ç ã o l e s t e -

- o e s t e (  s e m p e r d a d e g e n e r a l i d a d e ,  c o mo f o i  v i s t o n o c a p i t u l o 

a n t e r i o r  ) ,  d e 0 , 1 g r a u ,  a v a r i a ç ã o d a á r e a i l u mi n a d a e m c a d a 

f o t o d i o d o d e v e s e r  d e 7 , 2 0 %.  Co mo a t e n s ã o n a s b a s e s d o s f o t o d i o _ 

d o s e d e 6 , 4 v o l t s q u a n d o o f e i x e l u mi n o s o e s t á c o n c e n t r a d o n o 

2 -  .  
c e n t r o d a c a l d e i r a e c o m 1 k W/ m d e i r r a d i a ç ã o s o l a r , a v a r i a ç ã o 

d e t e n s ã o n a s b a s e s d o s f o t o d i o d o s d e v e s e r :  

A v s | < = 7 , 2 % X 6 , 4 = 0 , 4 6 0 8 V 

A t e n s ã o e m V ^ o o u e m Vzoi  (  d e p e n d e n d o d o e r r o s e r  d e 1 es_ 

t e p a r a o e s t e o u v i c e - v e r s a ) ,  d a d a p e l a e x p r e s s ã o 6 . 2 . 1 ,  d e v e 

s e r :  
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V
e. ol

 = 4 X
 ° >

4 5 0 8 = 1
» 8 4 3 2 V 

Se o e r r o f o s s e n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e ,  V ^ é q u e s e r i a 

i g u a l  a 1 , 8 4 3 2 V o l t .  Se a d i r e ç ã o d o e r r o f o s s e n o r t e - s u l ,  V 

<Lt >n 
o u V e q u e s e r i a i g u a l  a q u e l a .  

Qu a n d o a i r r a d i a ç ã o s o l a r  f o r  d e 1 k W/ m
2

,  c a d a v e z q u e 

V
t 0l

% V
<Ll o'

 V
<Li >n °

U V
e. n&

 a t i n
9

i r  0 v a 1 o r  d e
 " " . 8432 v o l t ,  a t e n -

s ã o d e s a í d a c o r r e s p o n d e n t e ,  V p ,  V „  ,  V o u V ,  d e v e r a 

coZ cZo c&n cnò 

a s s u mi r  u m n T v e l  l ó g i c o a l t o .  0 c i r c u i t o e s t á i l u s t r a d o na f i g u -

r a 6 . 4 . 1 . 1 .  

F i g u r a 6 . 4 . 1 . 1 -  Co mp a r a d o r e s p a r a p e q u e n o s e r r o s d e d i r e ç ã o l u 

mi  n o s a 



71 

Co mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vp d e p e n d e da i r r a d i a ç ã o r e c e b i d a p e l o s f o t o d i o d o s ,  

o d i v i s o r  d e t e n s ã o f o r ma d o p o r  R l ) 2 ,  Ri t  3 e T P 5 f a r á o c o n t r o l e au 

t o má t i c o d o n T v e l  d e t e n s ã o d e r e f e r ê n c i a p a r a o c o mp a r a d o r .  

F a z e n d o - s e R, l 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rh}  = Rkh = 1 0 0 Kf i  e s a b e n d o - s e q u e p a r a 

2 

u ma i r r a d i a ç ã o s o l a r  d e 1 k W/ m ,  c o m um e r r o d e d i r e ç ã o l u mi n o s a 

d e 0 , 1 g r a u ,  a t e n s ã o d e e r r o na d i r e ç ã o e n o s e n t i d o d o e r r o d e 

v e s e r  1 , 8 4 3 2 v o l t  e V,  d e v e s e r  0 , 2 5 4 X (  4 X 6 , 4 )  = 6 , 5 0 2 4 0 V .  

Os v a l o r e s RL f 2 ,  Ri +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e T P 5 d e v e m s e r  e n t ã o :  

R4 3 + T P 5 

• 43 + TPc-  + R h 2 

X 6 ,  5 0 2 4 = 1 , 8 4 3 2 

R, 2 = 2 , 5 2 7 (  R, 3 + T P 5 )  

F i z e r a m- s e R 4 2 -  1 0 0 Kf t ,  R4 3 -  2 2 Kí 2 e T P 5 1 0 0 Kí l .  

Co m o s i s t e ma d e c o n t r o l e e s t á v e l ,  a d i r e ç ã o d o s r a i o s r e -

f l e t i d o s p e l o e s p e l h o d o h e l i o s t a t o d e v e f i c a r  o s c i l a n d o e m t o r n o 

d e -  0 , 1 g r a u ,  c o m c o r r e ç õ e s d e + 1 5 : 5 0 . 0 0 0 = + 0 , 0 0 0 3 g r a u ,  c o -

mo e s t á i l u s t r a d o na f i g u r a 6 . 4 . 1 . 2 .  

c o r r e ç õ e s 
A 

A 

- 0 , 1 - 0 , 0 9* ^4 ^ ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

0, ( T994 0 , 1 

g r a u s 

F i g u r a 6 . 4 . 1 . 2 -  Gr á f i c o d e c o r r e ç õ e s 
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6 . 4 . 2 -  GRA NDE S ERROS DE DI RE ÇÃ O L UMI NOS A 

Qu a n d o o e r r o a n g u l a r  d a d i r e ç ã o l u mi n o s a f o r  me n o r  d o q u e 

0 , 1 g r a u ,  n ã o d e v e r á h a v e r  c o r r e ç ã o da p o s i ç ã o d o e s p e l h o .  Qu a n -

d o e s t e e r r o f o r  ma i o r  d o q u e 0 , 1 g r a u e me n o r  d o q u e 0 , 1 5 g r a u ,  

d e v e r a h a v e r  c o r r e ç ã o d a p o s i ç ã o d o e s p e l h o c o mo f o i  a n a l i s a d o 

n o i t e m 6 . 4 . 1 .  Qu a n d o o e r r o d a d i r e ç ã o l u mi n o s a f o r  ma i o r  d o 

q u e 0 , 1 5 g r a u ,  f a r - s e - ã o c o r r e ç õ e s ma i s r á p i d a s a t é q u e o e r r o 

a n g u l a r  c a i a p a r a 0 , 1 5 g r a u ,  e d a T e m d i a n t e a v e l o c i d a d e d e c o r  

r e ç ã o d e v e b a i x a r .  

Pa r a e x e c u ç ã o d e s s a s c o r r e ç õ e s r á p i d a s n o s s e n t i d o s l e s t e -

- o e s t e ,  o e s t e - l e s t e ,  n o r t e - s u l  e s u l - n o r t e g e r a r n - s e o s n í v e i s l õ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g i c o s V
gl o>

 V
gol >

 V
gn6>

 V
96n'  r e s p e c t i v a me n t e ,  d e mo d o q u e e l e s ,  

a s s u me o v a l o r  a l t o s e mp r e q u e o e r r o d e d i r e ç ã o l u mi n o s a na 

s u a d i r e ç ã o e s e n t i d o e ma i o r  d o q u e 0 , 1 5 g r a u .  

A f i g u r a 6 . 4 . 2 . 1 r e p r e s e n t a o s c o mp a r a d o r e s q u e g e r a m e s -

t e s n í v e i s l ó g i c o s .  

F i g u r a 6 . 4 . 2 . 1 -  Co mp a r a d o r e s p a r a g r a n d e s e r r o s d e d i r e ç ã o l u mj  

n o s a 
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Pa r a e n c o n t r a r  a v a r i a ç ã o d e t e n s ã o n a s b a s e s d o s f o t o d i o -

d o s ,  q u a n d o o e r r o a n g u l a r  f o r  d e 0 , 1 5 g r a u ,  p o d e - s e p a r t i r  d a 

e x p r e s s ã o 5 . 4 . 3 . 4 e n c o n t r a n d o - s e a v a r i a ç ã o da d i me n s ã o na s o m-

b r a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An = h t g 0 , 1 5 

An = 0 , 3 4 0 3 4 mm 

Pe l a e x p r e s s ã o 5 . 4 . 3 . 1 e n c o n t r a - s e a v a r i a ç ã o da ã r e a i l u -

mi n a d a d e c a d a f o t o d i o d o :  

AA - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
 5

 /  0 , 3 4 0 , 3 4 /  .  0 , 3 4 ] 2 

+ 2 a r c c o s / l  -  ( 2 ° ^
3 4

/ 4 )
2
 )  

AA. ,  -  1 , 6 9 5 1 0 3 9 mm
2 

A v a r i a ç ã o p e r c e n t u a l  p o d e s e r  e n c o n t r a d a u s a n d o - s e o v a -

l o r  d a ã r e a i l u mi n a d a ,  d a d o na e x p r e s s ã o 5 . 3 . 3 :  

A
^ i k 1 6 9 5 1 0 3 9 

US = i , DS>a i u j a a 0 J 0 7 8 -  1 0 , 7 8 % 
A
i k TT ( 5 / 4 ) 2 (  7  + j  

Co m e s s a v a r i a ç ã o p e r c e n t u a l ,  e n c o n t r a - s e a v a r i a ç ã o da 

t e n s ã o n a s b a s e s d o s f o t o d i o d o s :  

Av .  = 6 , 4 X 0 , 1 0 7 8 = 0 , 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S K 

0 s v a l o r e s d e Ri +e ,  R ^  7 e T P 6 p o d e m e n t ã o s e r  e n c o n t r a d o s :  
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R l f 7 + T P 6 

5 i  n r - T i r —  X 6 , 5 0 2 4 = 4 X 0 , 6 9 

R 4 6 -  (  Rn ? + T P G )  X 1 , 3 5 5 9 1 9 5 

Os v a l o r e s e s c o l h i d o s p a r a R U 6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rh7 f o r a m d e 1 0 0 Kí 2 e 

4 7 Kf i  e p a r a T P 6 ,  1 0 0 Kf i .  

6 . 5 -  NT VEL DE L UMI NOS I DA DE RE F L E T I DA PEL OS E S P E L HOS 

0 c i r c u i t o d a f i g u r a 6 . 3 . 8 d á na s u a s a í d a u ma t e n s ã o p r o -

p o r c i o n a l  â i r r a d i a ç ã o r e c e b i d a p e l o s f o t o d i o d o s ,  q u a n d o o e r r o 

a n g u l a r  da d i r e ç ã o l u mi n o s a n ã o é mu i t o g r a n d e ;  s e r v e p a r a f a z e r  

o c o n t r o l e a u t o má t i c o d o n í v e l  d e r e f e r ê n c i a p a r a o s c o mp a r a d o -

r e s ,  p o i s o s i s t e ma f i c a e s t á v e l  q u a n d o o e r r o a n g u l a r  ê me n o r  

d o q u e 0 , 1 g r a u .  Es t e c i r c u i t o t e m s u a p r e c i s ã o l i mi t a d a p e l a 

v a r i a ç ã o d a s o mb r a n o s f o t o d i o d o s .  Qu a n d o a s o mb r a d e i x a d e e x i s 

t i r  e m u n s e c o n t i n u a v a r i a n d o e m o u t r o s ,  a t e n s ã o d e s a í d a n ã o 

t e m ma i s u ma v a r i a ç ã o l i n e a r me n t e p r o p o r c i o n a l  ã i r r a d i a ç ã o r e -

f l e t i d a p e l o e s p e l h o .  

Pa r a o c o n t r o l e d o n í v e l  d e r e f e r ê n c i a d o s c o mp a r a d o r e s ,  o 

c i r c u i t o d a f i g u r a 6 . 3 . 8 p o d e s e r  u s a d o ,  p o r q u a n t o s e o e r r o d a 

d i r e ç ã o l u mi n o s a é mu i t o g r a n d e ,  a t e n s ã o d e e r r o t a mb é m o ê e o 

s i s t e ma r e s p o n d e c o m u ma v e l o c i d a d e r á p i d a d e c o r r e ç ã o da p o s i -

ç ã o d o e s p e l h o .  No e n t a n t o ,  p r e c i s a - s e t a mb é m d e u m s e n s o r  d e l u_ 

mi n o s i d a d e ,  p a r a i n d i c a r  s e o mo v i me n t o d e v e s e r  f e i t o c o m a v e -

l o c i d a d e d e a c o mp a n h a me n t o d o s o l ,  n o c a s o da i r r a d i a ç ã o s o l a r  

e s t a r  b a i x a .  

Us a - s e o c i r c u i t o da f i g u r a 6 . 5 . 1 par ' a i n d i c a r  o n í v e l  d a 
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i r r a d i a ç ã o r e f l e t i d a p e l o e s p e l h o 

F i g u r a 6 . 5 . 1 -  A mp l i f i c a d o r  p a r a a ma i o r  t e n s ã o d e e n t r a d a 

Co m R 3 6 = RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 7 = R 3 8 = R 3 g = 1 0 0 K n ,  a t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V,  s e r á i g u a l  
o 

ã ma i o r  t e n s ã o d e e n t r a d a v ,  v ,  v ou v 
S 1 S 2 S 3 s  k 

Es s e c i r c u i t o ,  n o e n t a n t o ,  p o d e i n t r o d u z i r  u m e r r o na t e n -

s ã o ,  q u e c r e s c e r á c o m o e r r o da d i r e ç ã o d o s r a i o s r e f l e t i d o s pe_ 

l o e s p e l h o ,  a t é q u e u m d o s f o t o d i o d o s f i q u e t o t a l me n t e i l u mi n a -

d o .  Qu a n d o a d i me n s ã o n da s o mb r a f o r  i g u a l  a 1/ 4 d o d i â me t r o d o 

f o t o d i o d o ,  o e r r o n a t e n s ã o V.  s e r á n u l o ,  e q u a n d o u m d o s f o t o -

6 
d i o d o s e s t i v e r  t o t a l me n t e i l u mi n a d o ,  a t e n s ã o V ,  t e r á e r r o mã x i -

0 
mo ;  e s s e e r r o ,  e m p e r c e n t a g e m,  s e r á :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^max 

V 
8 -  6 , 4 

6 ~ 4 ~ 
0 , 2 5 = 2 5 % 

6 . 6 -  COMP A RA DOR PARA I NDI CADOR DE BAI XA L UMI NOS I DA DE 

Qu a n d o a i r r a d i a ç ã o s o l a r  e s t i v e r  b a i x a ,  p o r  q u a l q u e r  f a 
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F i g u r a 6 . 6 . 1 -  T a b e l a d o s f a t o r e s d e c o r r e ç õ e s p a r a o s 

a c t i n o g r a ma s d a s f i g u r a s 6 . 3 . 1 a 6 . 3 . 6 

ME S E S F AT OR DE CORRE ÇÃ O 

J a n e i r o 1 , 01 

F e v e r e i  r o 1 , 0 3 

Ma r ç o 1 , 0 4 

Ab r i  1 1 , 0 3 

Ma i o 1 , 01 

J u n h o 1 , 0 0 

J u l h o 1 , 01 

A g o s t o 1 , 0 2 

S e t e mb r o 1 , 0 3 

Ou t u b r o 1 , 0 4 

No v e mb r o 1 , 0 3 

De z e mb r o 1 , 0 2 
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t o r  (  p a s s a g e m d e n u v e m,  i n i c i o o u f i n a l  d o d i a ,  e t c ) ,  o e s p e -

l h o d e v e r a a s s u mi r  a v e l o c i d a d e d e 7 , 5 g r a u s / h o r a n o s e n t i d o l e s 

t e - o e s t e e n ã o d e v e r á t e r  mo v i me n t o na d i r e ç ã o n o r t e - s u l .  0 s e n -

s o r  d e d i r e ç ã o l u mi n o s a d e i x a r á d e a t u a r  n o s i s t e ma ,  p o i s e s t e 

e s t a r á e n t ã o r e c e b e n d o u ma q u a n t i d a d e d e l u z d i f u s a c o n s i d e r á v e l  

e m r e l a ç ã o ã l u z r e f l e t i d a p e l o e s p e l h o .  

A t a b e l a d a f i g u r a 6 . 6 . 1 d á o f a t o r  d e c o r r e ç ã o p a r a o s 

a c t i n o g r a ma s d a s f i g u r a s 6 . 3 . 1 ,  6 . 3 . 2 ,  6 . 3 . 3 ,  6 . 3 . 4 ,  6 . 3 . 5 e 

6 . 3 . 6 .  Po r  e s t a s f i g u r a s p o d e - s e e s c o l h e r  o v a l o r  mí n i mo a c e i t a -

2 

v e l  d e i r r a d i a ç ã o s o l a r  c o mo s e n d o i g u a l  a 0 , 5 c a l / m . mi n .  

0 c o mp a r a d o r  da f i g u r a 6 . 6 . 2 a s s u me o n í v e l  l ó g i c o a l t o 

s e mp r e q u e a i r r a d i a ç ã o e s t i v e r  a b a i x o d e s s e v a l o r  mí n i mo a c e i -

t á v e l  .  

F i g u r a 6 . 6 . 2 -  Co mp a r a d o r  p a r a n í v e l  d e l u mi n o s i d a d e 

2 

Qu a n d o a i r r a d i a ç ã o s o l a r  f o r  d e 0 , 5 c a l / c m . mi n ,  a t e n s ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ,  d e v e r á s e r :  
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V = 6 , 4 X - ° ^ J L l z 2 v i  0 . . .  „  

Os v a l o r e s d e R1 ( 9 e R 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA são d a d o s p o r  

- R T T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ r
 X 1 2

 = 2 , 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R4 9 = 4 , 3 3 7 R R 5 0 

Os v a l o r e s e s c o l h i d o s f o r a m:  R 5 0 = 3 9 K n ,  

3 3 Kf t .  
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CA P T T UL O VI I  

CI RCUI T OS L ÓGI COS 

Os c i r c u i t o s l ó g i c o s u t i l i z a d o s s e r ã o a p r e s e n t a d o s n e s t e 

c a p T t u l o ,  o q u a l  c o n t e m q u a t r o i t e n s ;  o p r i me i r o i t e m t r a t a d e 

t o d a a l ó g i c a d e s e l e ç ã o d e f r e q u ê n c i a e s e n t i d o d e r o t a ç ã o d o s 

mo t o r e s e o s t r ê s ú l t i mo s ,  d o s c o ma n d o s e d e c o d i f i c a d o r e s p a r a o 

c i r c u i t o a n a l i s a d o n o i t e m 7 . 1 .  

7 . 1 -  CI RCUI T OS L ÓGI COS PARA SEL EÇÃO DE F RE QUÊ NCI A E S E NT I DO DE 

ROT A ÇÃ O DOS MOT ORE S 

Ne s t e i t e m s e r ã a n a l i s a d o o f u n c i o n a me n t o d o s c i r c u i t o s l ó 

g i c o s q u e f a z e m a e s c o l h a da f r e q u ê n c i a d o s p u l s o s d e c o ma n d o 

d o s mo t o r e s q u e c a u s a r ã o o s mo v i me n t o s d o e s p e l h o d o h e l i o s t a t o 

(  t a n t o n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e c o mo na d i r e ç ã o n o r t e - s u l  ) ;  c o m 

e s t e s c i r c u i t o s f a z - s e t a mb é m a e s c o l h a d o s e n t i d o d e r o t a ç ã o 

I  

d o s mo t o r e s .  

Os d e s e n h o s d e s s e s c i r c u i t o s e s t ã o n a s f i g u r a s 9 . 2 . 1 . 1 e 

9 . 2 . 1 . 2 .  

7 . 1 . 1 -  COMA NDOS L ÓGI COS 

Co mo e s t e s c i r c u i t o s o p e r a m u ma l ó g i c a i n t e r me d i á r i a e n t r e 

o s c i r c u i t o s a n a l ó g i c o s ,  o s c o n t r o l e s e x t e r n o s e o s c i r c u i t o s 1Õ 

g i c o s p a r a o c o n t r o l e d o s mo t o r e s ,  s e r ã o c o n s i d e r a d o s a q u i  o s c £ 

ma n d o s d e e n t r a d a e s a T d a r e f e r i d o s a s e g u i r .  
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7 . 1 . 2 -  COMA NDOS COMUNS AOS DOI S MOV I ME NT OS 

Só e x i s t e u m c o ma n d o d e e n t r a d a c o mu m a o s d o i s mo v i me n t o s ,  

q u e é o c o ma n d o d e i n s u f i c i ê n c i a d e i r r a d i a ç ã o s o l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V • ,  v i s t o 

n o c a p i t u l o a n t e r i o r .  

Nã o e x i s t e n e n h u m c o ma n d o d e s a í d a c o mu m a o s d o i s mo v i me n -

t o s .  

7 . 1 . 3 -  COMA NDOS PARA 0 MOV I ME NT O NO S E NT I DO L E S T E - OE S T E 

Pa r a o mo v i me n t o n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e s e r ã o c o n s i d e r a d o s 

o s s e g u i n t e s c o ma n d o s d e e n t r a d a :  

1 -  I ^  -  c o ma n d o e x t e r n o q u e e s t a b e l e c e u ma v e l o c i d a d e 

p a r a o mo t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e d e 2 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t pm (  1 1 2 p u l s o s p o r  s e g u n d o )  n e s t e s e n t i d o ;  

2 -  1  o£ -  c o ma n d o e x t e r n o q u e e s t a b e l e c e u ma v e l o c i d a d e 

p a r a o mo t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e d e 2 7 7 

f t pm (  1 1 2 p u l s o s p o r  s e g u n d o )  n o s e n t i d o o e s -

t e - 1 e s t e ;  

3 -  ^ g £ 0 "  c o ma n d o ,  c i t a d o n o c a p i t u l o a n t e r i o r ,  q u e e s t a -

b e l e c e u ma v e l o c i d a d e p a r a o mo t o r  d o mo v i me n t o 

l e s t e - o e s t e d e 2 7 7 f i pm (  1 1 2 p u l s o s p o r  s e g u n -

d o )  n e s t e s e n t i d o ,  s e = I  « = " 0 " ;  

4 -  Vg0i  "  c o ma n d o ,  r e f e r i d o t a mb é m n o c a p i t u l o a n t e r i o r ,  

q u e e s t a b e l e c e u ma v e l o c i d a d e p a r a o mo t o r  d o 

mo v i me n t o l e s t e - o e s t e d e 2 7 7 i pm (  1 1 2 p u l s o s 

p o r  s e g u n d o )  n o s e n t i d o o e s t e - l e s t e s e 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  l
/

c ^ 0 -  c o ma n d o ,  v i s t o n o c a p i t u l o a n t e r i o r ,  q u e e s t a b e 

l e c e u ma v e l o c i d a d e p a r a o mo t o r  d o mo v i me n t o 

l e s t e - o e s t e d e 3 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i pm (  14 p u l s o s p o r  s e g u n d o )  

n e s t e s e n t i d o s e V .  = I  „  = I  „  = " 0 "  e s e 
l  l o ol  

gol  gl o 

6 -  V ^ -  c o ma n d o ,  v i s t o i g u a l me n t e n o c a p i t u l o a n t e r i o r ,  

q u e e s t a b e l e c e u ma v e l o c i d a d e p a r a o mo t o r  d o 

mo v i me n t o l e s t e - o e s t e d e 3 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kpm (  14 p u l s o s 

p o r  s e g u n d o )  n o s e n t i d o o e s t e - l e s t e s e 

V .  = I „  = I  p = V p = V p = " 0 " .  
• l  l o ol  gol  gl o 

Os c o ma n d o s d e s a í d a p a r a o mo v i me n t o n o s e n t i d o l e s t e - o e s 

t e s ã o o s s e g u i n t e s :  

1 -  U/ t >i  -  e s t a b e l e c e s e o mo v i me n t o d e v e t e r  s e n t i d o l e s -

t e - o e s t e o u o e s t e - l e s t e ;  

2 -  ^  -  e s t a b e l e c e a f r e q u ê n c i a d e p u l s o p a r a o mo t o r  

d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e ;  

3 -  A .  -  c o ma n d a a s e l e ç ã o d a t e n s ã o d e t r a b a l h o d o mo -

t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e .  

7 . 1 . 4 -  COMA NDOS PARA 0 MOV I ME NT O NA DI RE ÇÃ O NORT E -  SUL 

Os c o ma n d o s d e e n t r a d a p a r a o mo v i me n t o na d i r e ç ã o n o r t e -

- s u l  s ã o a n á l o g o s a o s d o s mo v i me n t o s n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e ,  n o 

e n t a n t o ,  n e s t a d i r e ç ã o d e mo v i me n t o n ã o e x i s t e o c o ma n d o A ^ e 

e x i s t e o c o ma n d o q u e f a z c o m q u e o e i x o d o mo t o r  d o mo v i me n t o 

n o r t e - s u l  f i q u e l i v r e q u a n d o V.  -  " 1 "  e I  ,  = I  = " 0 " .  
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7 . 1 . 5 -  I MP L E ME NT A ÇÃ O DA L ÜGI CA PARA O MOV I ME NT O L E S T E - OE S T E 

A i mp l e me n t a ç ã o da l ó g i c a p a r a o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e s e -

r á a n a l i s a d a a p a r t i r  d o s s e u s c o ma n d o s d e s a í d a .  

7 . 1 . 5 . 1 -  S E L E ÇÃ O DO S E NT I DO DE ROT A ÇÃ O DO MOT OR 

l i / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV!  -  p a r a a s e l e ç ã o d o s e n t i d o d e r o t a ç ã o d o mo t o r  d o mo 

v i  me n t o l e s t e - o e s t e ,  d e v e - s e c o n s i d e r a r  o s e g u i n t e :  

1 -  U/ V\  = " 1 "  s e I .  = " 1 "  o u 

s e V.  = " 1 "  e I  .  = " 0 "  o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ol  

s e V ,  =
 M

l "  e I  ,  = " 0 " ;  
ci o ol  

2 -  U/ V1 = " 0 "  s e I  -  = " 1 "  o u 

s e 1/  .  = " 1 "  e I  = " 0 "  e V.  = " 0 "  
COl  l

0
 A.  

Os n í v e i s l ó g i c o s d e Vg
0
i  e

 "  £ p
 n a o

 f °
r
a m c o n s i d e r a d o s 

p o i s s e V „  t i v e r  n í v e l  a l t o ,  n e c e s s a r i a me n t e V , ,  t e r á n í v e l  y

 gl o ci o 

a l t o o u s e V „  t i v e r  n í v e l  a l t o ,  n e c e s s a r i a me n t e V t e r á t a m-
gol  col  

b e m n í v e l  a l t o .  

Em n e n h u m c a s o \ J -  e ^ c 0 £ p o d e m t e r  n í v e i s l ó g i c o s a l t o s 

a o me s mo t e mp o .  I „  e 1 » n ã o d e v e m t e r  t a mb é m n í v e i s l ó g i c o s a l  

t o s a o me s mo t e mp o ,  p o i s s ã o c o ma n d o s d e c h a v e s e x t e r n a s ,  p a r a o 

mo t o r  g i r a r  n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e o u o e s t e - l e s t e q u e n ã o d e v e m 

s e r  l i g a d a s a o me s mo t e mp o .  

A f i g u r a 7 . 1 . 5 . 1 . 1 mo s t r a o c i r c u i t o q u e r e a l i z a o c o ma n d o 

d e s a í d a U/ Vx e s u a t a b e l a d e e s t a d o s .  
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ol > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

ho 7
o f  

u / t >,  

1 X x x 1 
0 1 X X 0 
0 0 0 0 0 

0 0 n 1 1 
0 0 1 0 1 
0 0 i  1 1 

- > u/ v 

F i g u r a 7 . 1 . 5 . 1 . 1 -  Ci r c u i t o p a r a o c o ma n d o d e s a í d a U/ V
1 

7 . 1 . 5 . 2 -  S E L E ÇÃ O DA F RE QUÊ NCI A DE COMANDO PARA 0 MOT OR 

1$ -  a s f r q u ê n c i a s d o s p u l s o s d e e n t r a d a d e v e m s e r  él 6*  

Í 2 e i i  c o m á 1 6 = 1 1 2 H z ,  £2 = 1 4 Hz e i 1 = 7 Hz ;  p a r a a s e l e ç ã o 

d e s s a f r e q u ê n c i a d e v e - s e c o n s i d e r a r  o s e g u i n t e :  

1 - = f i e s e l t  + 1  £ ou 

s e (  V p + 1 /  )  T7T = "  1"  ;  
v
 gl o gol  '  x,  '  

2 -  { .  = Í 2 s e 1/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o + 1 /  » 
u
4 i

 u z
 c t o col  

1"  e I ,  + I  - ' 0 "  e 

3 -  í  

\ l o
 + V

gol  = " ° "
 6 V

l
 = 

4 -  /  = 0 Hz s e I ,  + I  „  + 1/  .  + 1 /  .  + l / .  = " 0 " .  

Pa r a a i mp l e me n t a ç ã o d e s s e c i r c u i t o p o d e m- s e u s a r  c h a v e s 

e l e t r ô n i c a s ,  c o mo a CMOS 4 0 1 6 ,  e s c o l h i d a n e s t e t r a b a l h o .  Co m a s 

s a í d a s i n t e r l i g a d a s (  p i n o s 2 ,  3 e 9 ) ,  c o l o c a m- s e o s s i n a i s d e 
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f r e q u ê n c i a s j t ,  ^  e £ 1 6 n a s e n t r a d a s (  p i n o s 1 ,  4 e 8 )  e f a z -

- s e a s e l e ç ã o (  p i n o s 1 3 ,  5 e 6 ) .  

A f i g u r a 7 . 1 . 5 . 2 . 1 mo s t r a o c i r c u i t o q u e r e a l i z a o c o ma n d o 

d e s a í d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á e s u a t a b e l a da v e r d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 1 

Y 0 
Vd d 

Zo Eo 
Zi  E 3 

Yi  Y 3 

Ei  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz 3 

E 2 z 2 

Vs s Y 2 

v.  
j  

1/  » 
0'  "  

1 X X X X X X íl  1 K 
X 1 X X X X X á í  6 

X X 0 1 0 1 0 6 1 6 

X X 0 0 1 0 1 á 1 6 

0 0 1 X X X X 

0 0 0 0 0 1 0 Í 2 

n n n n 0 n 1 á 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 Hz 

F i q u r a 7 . 1 . 5 . 2 . 1 -  Ci r c u i t o p a r a c o ma n d o s d e s a T d a A e A ,  
3
 '  ò l  A,  
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7 . 1 . 5 . 3 -  S E L E ÇÃ O DA T E NS Ã O DE A L I ME NT A ÇÃ O DO MOT OR 

-  o c o ma n d o d e s a T d a A. . ,  p a r a a s e l e ç ã o d a t e n s ã o d e 

a l i me n t a ç ã o d o mo t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e ,  d e v e t e r  n T v e l  l õ 

g i c o " 1 "  q u a n d o a f r e q u ê n c i a K f o r  i g u a l  a {,  1 6 e n T v e l  l ó g i c o 

•ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  
" 0 "  n o s o u t r o s c a s o s .  

0 c o ma n d o p o d e s e r  o me s mo q u e c o ma n d a a s e l e ç ã o d e 

( JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA16 ,  c o m o na f i g u r a 7 . 1 . 5 . 2 . 1 .  

7 . 1 . 5 -  I MP L E ME NT A ÇÃ O DA L ÓGI CA PARA 0 MOV I ME NT O NORT E - S UL 

0 mo v i me n t o na d i r e ç ã o n o r t e - s u l  é mu i t o l e n t o e m r e l a ç ã o 

a o mo v i me n t o n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e .  Du r a n t e u m d i a d e v e r ã o s e r  

d a d o s p o u c o s p u l s o s d e c o r r e ç ã o ,  p o i s o c o n j u n t o me c â n i c o d e r e -

d u ç ã o d e v e l o c i d a d e da d i r e ç ã o n o r t e - s u l  d e v e s e r ,  p o r  q u e s t õ e s 

d e s i mp l i c i d a d e ,  i g u a l  a o d o s e n t i d o l e s t e - o e s t e .  

No s d i a s d e ma i o r  v a r i a ç ã o da d e c l i n a ç ã o s o l a r ,  e s t a é d e 

0 , 4 g r a u .  A c o r r e ç ã o d o h e l i o s t a t o d e v e s e r  d e 0 , 2 g r a u ,  p o r t a n -

t o n e s t e s d i a s a q u a n t i d a d e d e p u l s o s p a r a o mo v i me n t o d o mo t o r  

n a d i r e ç ã o n o r t e - s u l  d e v e r á s e r  d e :  

%
 =

 ° 15
 X 5 0

-
0 0 0 = 6 6 6

 P
u 1 s o s 

Ne s t e c á l c u l o d a q u a n t i d a d e d e p u l s o s f o i  c o n s i d e r a d o q u e 

a r e d u ç ã o me c â n i c a d e v e l o c i d a d e ê d e 5 0 . 0 0 0 e q u e o p a s s o d o m_o 

t o r  Õ d e 1 5 g r a u s .  

Co mo e s s a q u a n t i d a d e d e p u l s o s é mu i t o p e q u e n a ,  n ã o ê i n -

t e r e s s a n t e q u e o mo t o r  f i q u e c o n s u mi n d o e n e r g i a d u r a n t e o d i a t o 

do;  d e s s a ma n e i r a e l e s ó s e r á e n e r g i z a d o q u a n d o t i v e r  q u e f a z e r  
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c o r r e ç õ e s .  

0 s i s t e ma me c â n i c o d e t r a n s mi s s ã o d e d e s l o c a me n t o d e p o s i -

ç ã o a n g u l a r  l e v a u m d e t e r mi n a d o t e mp o p a r a r e s p o n d e r  a e s t í mu -

l o s .  Se o mo t o r  f o r  d e s e n e r g i z a d o a n t e s d e s s e t e mp o ,  h a v e r á u m 

r e t o r n o d o e i x o d o mo t o r .  Po r  i s s o ,  p a r a c o r r e ç õ e s p e q u e n a s d e 

p o s i ç ã o na d i r e ç ã o n o r t e - s u l ,  o s p u l s o s d e c o ma n d o d e v e m v i r  d e 

u m mo n o e s t ã v e l  c u j a l a r g u r a d e p u l s o d e v e s e r  ma i o r  ou i g u a l  a o 

t e mp o d e r e s p o s t a d o s i s t e ma me c â n i c o .  

7 . 1 . 6 . 1 -  S E L E ÇÃ O DO S E NT I DO DE ROT A ÇÃ O DO MOT OR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U/ V2 "  p a r a a s e l e ç ã o d o s e n t i d o d e r o t a ç ã o d o mo t o r  d o mo 

v i  me n t o n o r t e - s u 1 d e v e -  s e c o n s i  d e r a r  o s e g u i  n t e 

1 "
 U

/ P 2 = 
li  1 li  

s e 1
 x = "  1 "  o u 

s e V <
 = 

cn- ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" 0 "  e I  = 

t > n 
" 0 " ;  

2 -  U/ V2 = " 0 "  s e I  = "  
òn 1 "  o u 

s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 7

 .  = cnò "  1 "  e "  0 " .  

L e v a - s e e m c o n t a a q u i  q u e e m n e n h u m c a s o V ,  e 1/  ,  p o d e m 

t e r  n í v e i s l ó g i c o s a l t o s a o me s mo t e mp o ,  a s s i m c o mo q u e I  .  e 

7 ,  n ã o d e v e m t e r  n í v e i s l ó g i c o s a l t o s s i mu l t a n e a me n t e ,  p o i s s ã o 

c o ma n d o s e x t e r n o s ma n u a i s ,  p a r a mo v i me n t o s r á p i d o s d o mo t o r ,  c o m 

s e n t i d o s c o n t r á r i o s .  

A f i g u r a 7 . 1 . 6 . 1 . 1 mo s t r a o c i r c u i t o q u e r e a l i z a o c o ma n d o 

d e s a í d a U / P 2 e s u a t a b e l a d e e s t a d o s .  



8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
còn 

u/ v2 

X 1 X 1 

1 0 X 0 

X 0 1 0 

F i g u r a 7 . 1 . 6 . 1 . 1 -  Ci r c u i t o p a r a o c o ma n d o d e s a í d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U/ V
2 

7 . 1 . 6 . 2 -  S E L E ÇÃ O DA F RQUÊ NCI A DE COMA NDO PARA 0 MOT OR 

-  c o mo o d e s l o c a me n t o a n g u l a r  na d i r e ç ã o n o r t e - s u l  é 

mu i t o me n o r  d o q u e n o s e n t i d o l e s t e - o e s t e ,  a f r e q u ê n c i a d o s p u l -

s o s d e c o r r e ç ã o r á p i d a p a r a a q u e l a d i r e ç ã o s e r á .  Qu a n d o o 

e r r o f o r  p e q u e n o ,  d e v e r a h a v e r  p u l s o s d e c o r r e ç ã o c u j o s o e r í o d o s 

d e v e m s e r  ma i o r e s o u i g u a i s a o t e mo o d e r e s p o s t a d o s i s t e ma me c ã 

n i c o ,  o s q u a i s s e c o n s e g u e m c o m o u s o d e u m mo n o e s t ã v e l .  

As c o n s i d e r a ç õ e s a s e r e m f e i t a s s ã o a s s e g u i n t e s :  

1 -  e x i s t i r ã o a s e n t r a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 14 Hz e p u l s o s d e p e r í o d o s 

d e t e r mi n a d o s e a j u s t á v e i s s e mp r e q u e h o u v e r  u m e r r o p e 

q u e n o ;  

3 -  A = p u l s o s d e p e r í o d o ma i o r  o u i g u a l  a o t e mp o d e r e s 

p o s t a d o s i s t e ma me c â n i c o s e :  

(  v + v ,  )  i / .  í  ;  í ;  V "  F ~ ~ = "  1 " ;  
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L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Hz s e V.  T~ 1 

s e V ,  + 1/  ,  

1 "  o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T + 1 ' 0 

0 c i r c u i t o q u e r e a l i z a o c o ma n d o i  e s t á r e p r e s e n t a d o na 
4 2 

f i g u r a 7 . 1 . 6 . 2 . 1 .  

1/  > 

F i g u r a 7 . 1 . 6 . 2 . 1 -  Ci r c u i t o p a r a o s c o ma n d o s d e s a T d a (,  e EW 
6  2 

7 . 1 . 6 . 3 -  COMA NDO DE DE S E NE RGI Z A ÇA O DO MOT OR 

E W -  na ma i o r  p a r t e d o t e mp o ,  o mo t o r  d o mo v i me n t o n o r t e -

- s u l  d e v e f i c a r  p a r a d o .  Pa r a c o n s u mi r  me n o s e n e r g i a ,  é i mp o r t a n -

t e q u e e l e s e j a d e s e n e r g i z a d o q u a n d o n ã o h o u v e r  mo v i me n t o e nãí o 

h o u v e r  p u l s o s na s a T d a d o mo n o e s t ã v e l .  As c o n s i d e r a ç õ e s s ã o a s 

s e g u i n t e s :  

" 1 "  o u 

' 0 " ;  

_ ii  1 li  

1 EW "  1"  s e V .  T I ,  

s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V + 1/  ,  + 7 + 1 ,  + MEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  l i 6 c òn n -4 -ò d 

2 -  EW = " 0 "  s e ( MEO + V ,  + V , ) J T + I  £ + I  
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O c i r c u i t o q u e r e a l i z a o c o ma n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EN e s t ã r e p r e s e n t a d o na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i  g u r a 7 . 1 . 6 . 2 . 1 .  

7 . 2 -  MUL T I V I B RA DORE S E DI V I S OR DE F RE QUÊ NCI A 

No i t e m a n t e r i o r  f o i  v i s t a a n e c e s s i d a d e d e g e r a ç ã o d e f r e 

q u i n c i a s d e 1 1 2 H z ,  14 Hz e 7 H z ,  a s s i m c o mo a d e s e g e r a r  e m 

p u l s o s e m u m mo n o e s t á v e l .  A g e r a ç ã o d e s t a s f r e q u ê n c i a s e d o s p u i  

s o s ê mo s t r a d a n e s t e i t e m.  

7 . 2 . 1 -  MUL T I V I BRADOR A S T A V E L E DI V I S OR DE F RE QUÊ NCI A 

A o b t e n ç ã o d a s f r e q u ê n c i a s c i t a d a s é f e i t a c o m u m mu l t i v i -

b r a d o r  q u e u s a u m c i r c u i t o i n t e g r a d o 5 5 5 ,  c u j a f r e q u ê n c i a p o d e 

s e r  a j u s t a d a e m t o r n o d e 1 1 2 Hz e u m d i v i s o r  b i n ã r i o d e 4 b i t s 

q u e d a r ã a s f r e q u ê n c i a s d e 1 4 Hz e 7 H z .  0 c i r c u i t o e s t á r e p r e -

s e n t a d o na f i g u r a 7 . 2 . 1 . 1 .  

V > 

(  -

PL Vd d 

0 o CP 
v  3 

CP 

Q 2 

4 0 2 9 
CE 

4 0 2 9 

T C U/ D 

Vs s B/ D 

• ^ 2 

F i g u r a 7 . 2 . 1 . 1 -  Mu i  t i  v i b r a d o r  a s t á v e l  e d i v i s o r  d e f r e q u e n c i  
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7 . 2 . 2 -  GE RA ÇÃ O DE PUL SOS 

A g e r a ç ã o d e p u l s o s s e r á f e i t a c o m u m mu 1 1 i v i b r a d o r  mo n o e s 

t ã v e l ,  u s a n d o u m 5 5 5 ,  c o mo e s t á r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 7 . 2 . 2 . 1 .  

F i g u r a 7 . 2 . 2 . 1 -  Mo n o e s t ã v e l  

A l a r g u r a d o p u l s o d o mo n o e s t ã v e l  d e v e s e r  i g u a l  o u ma i o r  

q u e o t e mp o d e r e s p o s t a d o s i s t e ma me c â n i c o .  Pa r a o h e l i o s t a t o 

u t i l i z a d o ,  v e r i f i c o u - s e e x p e r i me n t a l me n t e q u e 5 s e g u n d o s é u ma 

l a r g u r a d e p u l s o s u f i c i e n t e p a r a o b o m f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma .  

Os d e s e n h o s d o s c i r c u i t o s a p r e s e n t a d o s n e s t e i t e m e s t ã o na 

f i  g u r a 9 . 2 . 1 . 3 .  

7 . 3 -  COMA NDOS E X T E RNOS 

Ch a ma - s e a q u i  d e c o ma n d o s e x t e r n o s ,  a t o d o s o s c o ma n d o s 

f e i t o s p o r  c h a v e s me c â n i c a s l i g a - d e s l i g a ou d e p r e s s ã o .  

1 2 V > 

MEI  > 

MEO 

7 . 3 . 1 -  A CI ONA ME NT O,  RE T ORNO E DE S E NE RGI Z A ÇA O 

Es t e s c o ma n d o s e s t ã o r e p r e s e n t a d o s n a s f i g u r a s 9 . 2 . 1 . 4 e 
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9 . 2 . 1 . 5 .  

No i n i c i o d o d i a ,  u m o p e r a d o r  d e v e r á a c i o n a r  u m c o ma n d o d e 

e n e r g i z a ç ã o d o s i s t e ma ,  me d i a n t e u ma c h a v e d e p r e s s ã o ,  a o s e r  

p r e mi d a a c h a v e ,  u m f l i p - f l o p s e r á a t u a d o ma n t e n d o o c i r c u i t o 

e n e r g i z a d o .  Es t e c o ma n d o p o d e r á s e r  r e mo t o .  

Ao f i m d o d i a ,  o e s p e l h o d e v e r á a c i o n a r  u ma c h a v e d e p r e s -

s ã o q u e o f a r á r e t o r n a r  ã s u a p o s i ç ã o i n i c i a l ,  n u ma v e l o c i d a d e 

r á p i d a (  j j i gj  ou 27 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i pm ) .  Es t e c o ma n d o t a mb é m f u n c i o n a r á c o mo 

u ma c h a v e e l e t r ô n i c a p a r a o c o ma n d o a s e r  a n a l i s a d o a s e g u i r :  

Ap ó s o r e t o r n o ,  o p r ó p r i o d e s l o c a me n t o d o e s p e l h o f a r á 

a c i o n a r  u ma c h a v e d e p r e s s ã o ,  q u e d e s e n e r g i z a r ã o s c i r c u i t o s ,  

d e s l i g a n d o o s i s t e ma .  Es t e c o ma n d o s ó s e r á a c i o n a d o ,  s e a n t e s o 

t i v e r  s i d o o c o ma n d o d e r e t o r n o e u ma v e z a c i o n a d o ,  me s mo q u e a 

c h a v e d e p r e s s ã o p e r ma n e ç a l i g a d a ,  p o d e - s e a c i o n a r  n o v a me n t e o 

c o ma n d o d e e n e r g i z a ç ã o .  

Pa r a e v i t a r  d a n o s n o s i s t e ma me c â n i c o ,  c a s o u ma d a s c h a v e s 

d e r e t o r n o o u d e s l i g a me n t o n ã o f u n c i o n e ,  d e v e m- s e c o l o c a r  c h a v e s 

d e p r e s s ã o ,  n o r ma l me n t e f e c h a d a s ,  p e l a s q u a i s p a s s a r á a a l i me n t a _ 

ç ã o ,  a u ma a l t u r a u m p o u c o me n o r  d o q u e a d a s c h a v e s d e r e t o r n o 

e d e s l i g a me n t o c o mo mo s t r a d o na f i g u r a 7 . 3 . 1 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Re t o r n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—© ©—  

24 V > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- > 2 4 V 

( a )  

Ch a v e Ch a v e 
n o r ma l me n t e n o r ma l me n t e 
a b e r t a f e c h a d a 

( b )  

F i g u r a 7 . 3 . 1 . 1 -  Ch a v e s d e c o ma n d o s :  a -  r e p r e s e n t a ç ã o e s q u e ma 

t i c a ,  b -  a l t u r a r e l a t i v a 
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O e s q u e ma d e s s e s c o ma n d o s e s t á r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 

7 . 3 . 1 . 2 .  

L I GA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

24  V>  A A A J e  o-j-Ç 

RET ORNO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  r - zn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l l l  

Vcc>— ( ^4- € > «hj - í i  

F i g u r a 7 . 3 . 1 . 2 -  Co ma n d o s d e e n e r g i z a ç ã o ,  r e t o r n o e d e s l i g a me n t o 

a u t o má t i c o d o s i s t e ma 

7 . 3 . 2 -  V E L OCI DA DE S RÁPI DAS PARA OS MOT ORE S 

Es t e s c o ma n d o s e s t ã o r e p r e s e n t a d o s na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 4 .  

Po d e s e r  n e c e s s á r i o q u e ,  i n d e p e n d e n t e me n t e da p o s i ç ã o d o 

s o l , q u e i r a - s e f a z e r  u m mo v i me n t o n o e s p e l h o n u m d e t e r mi n a d o s e n -

t i d o e d i r e ç ã o .  Es t e c o ma n d o p o d e s e r  r e mo t o e d e v e r á s e r  f e i t o 

c o m c h a v e s l i g a - d e s l i g a .  A l ó g i c a p a r a a c i o n a me n t o d o mo t o r  j á 

f o i  v i s t a e m c a p i t u l o a n t e r i o r .  

0 c o ma n d o K T da f i g u r a 7 . 3 . 2 . 1 é o c o ma n d o d e r e t o r n o ;  d e -
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p o i s q u e a c h a v e d e r e t o r n o ê a c i o n a d a ,  e s t e d e v e r a a c i o n a r  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oV 

Os c o ma n d o s  1£q ,  7 ^ ,  1 ^  e 7 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s na f i g u r a 

7 . 3 . 2 . 1 .  

V c c > ~ 

F i g u r a 7 . 3 . 2 . 1 -  Co ma n d o s p a r a v e l o c i d a d e s r á p i d a s 

7 . 4 -  COMA NDOS DOS MOT ORE S 

Os mo t o r e s p a s s o a p a s s o u s a d o s n o s d o i s mo v i me n t o s ,  t e m 

4 f a s e s e c a d a u ma d e v e s e r  a c i o n a d a d e c a d a v e z .  Co mo s e d i s p õ e 

d a f r e q u ê n c i a d e p u l s o s p a r a o mo t o r ,  d e v e - s e f a z e r  u m c o n t a d o r  

e m a n e l  p a r a o a c i o n a me n t o d a s f a s e s d o mo t o r .  Es t e c o n t a d o r  e m 

a n e l  p o d e s e r  f e i t o c o m u m d i v i s o r  b i n á r i o d o t i p o 4 0 2 9 e u m d e -

mu l t i p l e x a d o r  d o t i p o 4 0 5 1 .  

Os c i r c u i t o s e s t ã o na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 3 .  
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7 .  4 . 1 -  MOV I ME NT O L E S T E - OE S T E 

O mo t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e e s t a r á s e mp r e e n e r g i z a d o .  

Co mo e n t r a d a p a r a o s c i r c u i t o s d e c o ma n d o s d o mo t o r  d e s t e mo v i -

me n t o d e v e - s e t e r  o s c o ma n d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á e U/ V] .  0 e s q u e ma e s t á r e p r e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  1 

s e n t a d o na f i g u r a 7 . 4 . 1 . 1 .  

F i g u r a 7 . 4 . 1 . 1 -  Co n t a d o r  e m a n e l  

7 . 4 . 2 -  MOV I ME NT O NORT E - S UL 

0 mo t o r  d o mo v i me n t o n o r t e - s u l  d e v e r á s e r  d e s e n e r g i z a d o 

q u a n d o EW = " 1 " ;  n e s t e c a s o n e n h u ma d a s f a s e s d o mo t o r  e s t a r á 

a c i o n a d a .  Co mo e n t r a d a p a r a o s c i r c u i t o s d e c o ma n d o d o mo t o r  d e s 

t e mo v i me n t o ,  t e m- s e ,  a l é m d e E W,  l  e U/ V
?
-  0 e s q u e ma e s t á mo s 

*  2 

t r a d o na f i g u r a 7 . 4 . 2 . 1 .  
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F i g u r a 7 . 4 . 2 . 1 -  Co n t a d o r  e m a n e l  c o m i n i b i ç ã o d e c o n t a g e m 
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CA P Í T UL O VI I I  

E S T A GI O DE P OT Ê NCI A 

Os c i r c u i t o s a p r e s e n t a d o s n e s t e c a p i t u l o s ã o mo s t r a d o s n a s 

f i g u r a s 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 1 . 6 ,  9 . 2 . 1 . 7 e 9 . 2 . 1 . 8 .  

8 . 1 -  E S T Á GI OS DE P OT Ê NCI A DOS MOT ORE S 

Us a r  e s t a g i o d e p o t ê n c i a f a z - s e n e c e s s á r i o p a r a o a c i o n a -

me n t o d e c a d a mo t o r ;  e s t e s p r e c i s a m d e u ma c o r r e n t e e m t o r n o d e 

0 , 9 a mp e r e ,  e m s u a p o t ê n c i a má x i ma .  

A ma n e i r a c o mo s ã o a c i o n a d o s o s mo t o r e s e s t á i l u s t r a d a na 

f i g u r a 8 . 1 . 1 .  

F i g u r a 8 . 1 . 1 -  A c i o n a me n t o d o s mo t o r e s 
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Pa r a o mo v i me n t o na d i r e ç ã o n o r t e - s u l  ,  p o d e - s e a l i me n t a r  o 

mo t o r  c o m u ma t e n s ã o b a i x a p a r a q u e h a j a u m me n o r  c o n s u mo ;  e s s a 

t e n s ã o p o d e s e r  l / c 3 ,  q u e ê d e 1 5 , 2 V ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  a a l i me n -

t a ç ã o d o mo t o r  d o mo v i me n t o n o r t e - s u l ,  f e i t a c o mo na f i g u r a 

8 . 1 . 1 ,  cor azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = 1 5 , 2 V = l / c 3 .  

Ao mo t o r  d o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e e m d e t e r mi n a d o s mo me n t o s 

d e v e s e r  f o r n e c i d a p o t ê n c i a má x i ma (  q u a n d o e s t á c o m v e l o c i d a d e 

a l t a ) ,  n o e n t a n t o é i mp o r t a n t e q u e e m v e l o c i d a d e s b a i x a s o c o n -

s u mo d o mo t o r  s e j a b a i x o .  

0 c o n s u mo d e p o t ê n c i a p o d e s e r  c o n t r o l a d o p e l o n í v e l  d e A 

(  v i s t o n o c a p í t u l o VI I  )  c o m o c i r c u i t o da f i g u r a 8 . 1 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o — — > v 

l / c 2 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < ( / C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Y —S / W A 

F i g u r a 8 . 1 . 2 -  S e l e ç ã o d a t e n s ã o d e a l i me n t a ç ã o d o mo t o r  d o mov J _ 

me n t o l e s t e - o e s t e 
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Qu a n d o e s t i v e r  a l t o o v a l o r  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V s e r á de a p r o x i ma d a me n 

t e 2 2 , 4 v o l t s e q u a n d o e s t i v e r  b a i x o ,  de 1 4 , 4 v o l t s .  

8 . 2 -  REGUL ADOR PARA AL I MENT AÇÃO DOS CI RCUI TOS I NTEGRADOS 

Em t o d a s as u n i d a d e s q u e t e n h a m c i r c u i t o s i n t e g r a d o s d e v e -

r a h a v e r  um r e g u l a d o r  p a r a 12 v o l t s c o mo o da f i g u r a 8 . 2 . 1 .  

> V c c ( 12 V)  

F i g u r a 8 . 2 . 1 -  Re g u l a d o r  de t e n s ã o 
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CAPÍ TUL O I X 

CONSI DERAÇÕES F I NAI S 

Es t e t r a b a l h o c o mp l e t a - s e c o m a a n á l i s e da mo n t a g e m e dos 

a j u s t e s do c o n t r o l e a u t o má t i c o do h e l i o s t a t o s o l a r .  

9. 1 -  L ED' s PI L OTOS '  

As i n f o r ma ç õ e s de v e l o c i d a d e e s e n t i d o de r o t a ç ã o dos mo -

t o r e s ,  a s s i m c o mo de b a i x a l u mi n o s i d a d e ,  s ão d a d a s po r  L ED' s ,  c u 

j a l i g a ç ã o é f e i t a c o mo na f i g u r a 9 . 1 . 1 .  

v W < V c c 

a c i o n .  
pa r a -v 
o LED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vAAA-

Fi g u r a 9 . 1 . 1 -  Ci r c u i t o de a l i me n t a ç ã o pa r a os L ED' s 

Es s e c i r c u i t o é mo s t r a d o t a mb é m c o m os d e ma i s d a s u n i d a d e s 

de q u e f a z e m p a r t e nas f i g u r a s 9 . 2 . 1 . 1 e 9 . 2 . 1 . 2 .  

Pa r a o mo v i me n t o n o r t e - s u l  d e v e h a v e r  um LED p i l o t o pa r a o 

s e n t i d o de r o t a ç ã o ,  um p a r a a v e l o c i d a d e e um pa r a a f r e q u ê n -

c i a de p u l s o .  

Pa r a o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e d e v e h a v e r  um LED p i l o t o pa r a 
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o s e n t i d o de r o t a ç ã o ,  um pa r a a v e l o c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6\ 6,  um pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 62  e o u -

t r o pa r a i \  .  

Al é m d e s s e s ,  d e v e h a v e r  t a mb é m L ED' s p i l o t o s i n d i c a d o r e s 

de b a i x a l u mi n o s i d a d e e de e n e r g i z a ç ã o .  

9 . 2 -  MONTAGEM 

Os c i r c u i t o s a n a l i s a d o s nos c a p í t u l o s a n t e r i o r e s f o r a m mo n 

t a d o s em u n i d a d e s e a c o n d i c i o n a d o s em c a i x a de a l u mí n i o de di mej i  

s ão 1 3 , 5 c m X 2 6 , 5 c m X 44 c m.  

9 . 2 . 1 -  SEPARAÇÃO EM UNI DADES EL ET RÔNI CAS 

Par a a s e p a r a ç ã o em u n i d a d e s e l e t r ô n i c a s ,  f o r a m l e v a d o s em 

c o n s i d e r a ç ã o os s e g u i n t e s c r i t é r i o s :  s e a i n f o r ma ç ã o p r o c e s s a d a 

er a a n a l ó g i c a e s e e r a de b a i x a ou a l t a p o t ê n c i a ;  f o i  c o n s i d e r a -

do t a mb é m o n ú me r o de i n t e r c o n e c ç õ e s de c a d a u n i d a d e ,  p o i s o 

c o n e c t o r  u t i l i z a d o e r a de 18 p i n o s .  

As u n i d a d e s f o r a m mo n t a d a s em p l a c a s de f e n o l i t e de t a ma -

nho 23 c m X 1 0 , 5 c m e em n ú me r o de 7 ,  e c o n s t i t u e m:  

Un i d a d e 1 -  c i r c u i t o a n a l ó g i c o ,  mo s t r a d o nas f i g u r a s 

9 . 2 . 1 . 1 . a e 9 . 2 . 1 . 1 . b ;  

Un i d a d e 2 -  c i r c u i t o l ó g i c o ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 2 ;  

Un i d a d e 3 -  c o ma n d o d o s mo t o r e s ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 3 ;  

Un i d a d e 4 -  c o ma n d o s e x t e r n o s ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 4 ;  

Un i d a d e 5 -  e n e r g i z a ç ã o ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 5 ;  

Un i d a d e 6 -  e s t á g i o de p o t ê n c i a p a r a o mo v i me n t o n o r t e -

- s u l ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 6 ;  
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i v A A A — j  

- \ A A A nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is 

6 R7 

1 — y \ A A i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2 
O-O" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

R n ' 

V W S J : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l 2

 Ria 

C- \ A / \ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

W \ A - ' j Ri e 
R 1 4 ' — — s A A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v/VV R j  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 p 
K i g 

R 2 0 

R 2 3 

R 2 U R 2 5 

R2G p 
K 2 9 

>~ AAH A^ j  

\ A A A J 

R 34 
n A A A ^ 6 

S D I
 K 3 6

[ 

R 

V \ A /  Ô - V W 

R 3 7 -

38 g 

Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 1 . a -  Ci r c u i t o a n a l ó g i c o 



1 0 2 

F i g u r a 9 . 2 . 1 . 1 . b -  C i r c u i t o a n a l ó g i c o 
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O-

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 2 9 

- 0 

U/ P:  
> - 7 —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EM 4 0 2 9 

Fi  gur a 9 . 2 . 1 . 3 - Co ma n d o dos mo t o r e s 

0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: -

- r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 2 3 

- > F 2 2 
F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 4 -  Co ma n d o s e x t e r n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J- I q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OI  

j v W —
1 
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24 V > 

L I GA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l - t ä • > y v \ A 

2 5. 

( a )  

> 
16 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> •—vAAA-

Ti  

•6 2 

•  > 

LZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~_J 

2 6 

( b )  

g u r a 9 . 2 . 1 . 5 -  En e r g i z a g a o :  a -  24 V 



YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV F2 2 v F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2h 

R99 Ri  o  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 r  

— 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
l / c-

- r  

2 0
S r  

V- D-

é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— é 

C ! 
— I I 

19 

1 CL 

• Ri o i  Ri  o  2 

1 » 

T21 k r
-

•"] 

T

2  2
| N

A 

2 

-O ©  

D20 

r  

s z 
o 

L>2 1 

L. . J 

Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 6 -  Es t a g i o de p o t ê n c i a pa r a o mo v i me n t o n o r t e - s u l  
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i  
i

 1
 !  

Un i d a d e 7 -  e s t á g i o de p o t ê n c i a pa r a o mo v i me n t o l e s t e -

- o e s t e ,  na f i g u r a 9 . 2 . 1 . 7 .  

9 . 2 . 2 -  CONECTORES 

Na f i g u r a 9 . 2 . 2 . 1 mo s t r a m- s e f o t o g r a f i a s do p r o t ó t i p o mo n -

t a d o .  Na f o t o de s ua p a r t e t r a s e i r a ,  a p a r e c e m c o n e c t o r e s q u e e s -

t ão d e s e n h a d o s c o m d e s t a q u e na f i g u r a 9 . 2 . 2 . 2 .  

9 . 3 -  AJ USTES 

De p o i s de mo n t a d o o c o n t r o l e ,  d e v e m s e r  f e i t o s os s e g u i n -

t es a j u s t e s :  

9 . 3 . 1 -  POSI ÇÃO DO SENSOR DE DI REÇÃO DE L UZ 

De v e - s e a j u s t a r  a p o s i ç ã o do s e n s o r  de d i r e ç ã o de l u z ,  de 

mo d o que q u a n d o h o u v e r  v a r i a ç ã o da p o s i ç ã o do e s p e l h o em uma d i -

r e ç ã o ,  a s o mb r a s o b r e os f o t o d i o d o s v a r i e t a mb é m a p e n a s em uma 

di  r e ç ã o .  

9 . 3 . 2 -  SENSI BI L I DADE DOS E0 T0 DI 0 D0 S 

De v e - s e a j u s t a r  os t r i mp o t s T P i ,  T P 2 ,  T P 3 e T P 4 pa r a q u e 

q u a n d o os f o t o d i o d o s e s t i v e r e m r e c e b e n d o uma i r r a d i a ç ã o de 100 

2 
mw/ c m ,  a t e n s ã o nas s u a s b a s e s s e j a de 8 v o l t s .  

9 . 3 . 3 -  SENSI BI L I DADE DO SENSOR DE DI REÇÃO DE L UZ 

0 a j u s t e da s e n s i b i l i d a d e do s e n s o r  de d i r e ç ã o de l uz s e 

f a z p e l a s t e n s õ e s de r e f e r ê n c i a s d o s c o mp a r a d o r e s de e r r o .  

Pa r a os c o mp a r a d o r e s do p r i me i r o e r r o p a d r ã o ,  d e v e - s e 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fl 2 

V 
F13 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 1 >R 9 2 

^15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 

I I 

D 1 3 
1

 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  ' i 
9 3 

L_. J 

D 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1+ 

-O 

r 

T17I 

9it 

L.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 O c-

J 

r  

T 1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ò-

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

R

9 5 

1 

LI J 

• Qr - Ò zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 7 - y C f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~C 1 

R

9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i AAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T12 

R

9 6 R97 

T u , 

40-
D

1 7 

1 T13 

k 

A 

Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 7 -  Es t á g i o de p o t ê n c i a pa r a o mo v i me n t o l e s t e - o e s t e 
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CM 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A A A 

" A "  

pí  

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• v W-

ps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P í 

W\A 

O 

•IH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM I 

A 

Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 8 -  Re g u l a d o r  de t e n s ã o 
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> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F TDi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> V c c F T D 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
V c c F TDo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> V c c 

ur a 9 . 2 . 1 . 9 -  Fo t o d i  o d o s 
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Fi g u r a 9 . 2 . 1 .  10 - Re i  a ç ã o d o s c o mp o n e n t e s ;  u t i l i z a d o s 

RESI ST ORES 

Ri  •  4 , 7 R2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 = 1 0 0 Kí í  R4 9 150 Kf l  R73 = 1 5 KA 

R2 = 4 , 7 Kn R 2 G = 100 KA R50 = 3 9 Kf l  R?«< = 15 Kf l  

R3 = 4 , 7 Kn R2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 1 0 0 KA R51 = 2 2 Kf l  R75 = 4 7 KA 

R„  = 4 , 7 Kf l  R28 
= 100 KA R52 = 4 7 Kf l  R 7 6 = 6 , 8 KA 

R5 - 100 Kf l  R 2 9 = 1 0 0 KA R5 3 4 7 Kf l  R77 = 4 7 Kf l  

R6 = 100 Kf l  R3 0 = 1 0 0 Kf l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR 5 4 4 , 7 Kf l  R 7 8 = 6 , 8 Kf l  

R7 = 100 KQ R 3 1 = 1 0 0 Kf l  R55 = 4 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKn R79 = 4 7 Kf l  

R8 = 100 Kf l  R32 -  1 0 0 Kf l  R 5 6 = 4 , 7 Kf l  Reo = 6 , 8 Kü 

R9 = 100 Kf l  R3 3 = 1 0 0 Kf l  R57 = 4 , 7 Kf l  Re i  = 4 7 Kf l  

R
l  0 100 Kf l  R34 = 1 0 0 Kf l  R58 = 100 Kf l  Re 2 = 6 , 8 Kf l  

R n = 100 Kf l  R3 5 = 2 7 Kf l  R59 100 Kf l  R 8 3 = 4 7 Kf l  

Rl  2 100 Kf l  R

3 6 = 1 0 0 Kf l  R6 0 1 0 0 Kf l  R84 = 6 , 8 Kf l  

R
l  3 100 Kf l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR3 7 = 100 Kf l  Re i  = 6 , 8 Kf l  R8 5 = 4 7 Kf l  

Rl  i+ 100 KA R3 8 = 1 0 0 Kf l  R62 6 , 8 Kf l  R8 6 = 6 , 8 Kf l  

Ri s = 100 KA R3 9 -  1 0 0 Kf l  R6 3 = 4 , 7 Kf l  R 8 7 = 4 7 KA 

Rl  6 100 KA R«» 0 = 1 0 0 Kf l  RQ h
 = 4 , 7 Kí í  R 8 8 = 

6 , 8 Kf l  

R 1 7 = 100 KA Ru 1 = 1 0 0 Kf l  R6 5 4 , 7 Kf l  R 8 9 - 4 7 Kf l  

Rl  8 100 KA R4 2 = 1 0 0 Kf l  R 6 6 •  4 , 7 Kf l  R 9 0 = 6 , 8 Kf l  

Rl  9 100 KA R«Í 3 = 2 2 Kf l  R6 7 15 Kf l  R9 1 = 5, 6 Kf l  

R2 o 100 KA Ru 4 = 100 Kf l  R6 8 15 Kf l  R 9 2 = 5, 6 Kf l  

R2 j  100 KA R
i + 5 = 1 0 0 Kf l  R 6 9 15 Kf l  R 9 3 = 5, 6 Kf l  

R2 ? 100 KA RU6 = 100 Kf l  R 7 0  = 
15 Kf l  R 9 n = 5, 6 Kf l  

R2 3 100 Kí2 Rt+7 = 4 7 Kf l  R 7 1 1 5 Kf l  R9 5 = 6 , 8 KA 

R2i + 100 KA R4 8 = 33 Kf l  R 7 2 1 5 KA R 9 6 = 
1 00 KA 
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F i g u r a 9 . 2 . 1 . 1 0 -  c o n t i n u a ç ã o 

RESI ST ORES 

Rg 7 = 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KA R
 1 0 0 = 5, 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kü R

 1 0 3 = 220 Kü R 1 0 6
 :  = 5, 6 K 

R

9 8 = 6, 8 Kü Ri o i  = 5, 6 Kf t  R
 1 0 k 1 Mf l  R 1 0 7

 :  = 5 6 0 

Rg g = 5, 6 Kf i  R 1 0 2 = 5, 6 Kt t  R 1 0 5 = 6 , 8 Kí i  

CAPACI T ORES 

Cl  = = 0 , 01 y F c „  = 0, 1 y F c 7 - 100 y F Ci o
 = 100 y 

c 2 •- = 0, 1 y F c 5 = 100 y F Ce = 0, 1 y F C n = 0, 1 y 

c 3 - » 0 , 01 y F c 6 = 1 0 0 y F Cg = 0, 1 y F c 1 2 = 0, 1 y 

T RANSI ST ORES 

Ti  •  -  TI  PI  27 T 7 "  BC5 4 7 Ti  3 - BC5 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 1 9 - TI PI  22 

T 2 •  -  T I P1 2 7 T 8 "  BC5 4 7 T u ,  - TI PI  27 T 2 0 "  TI PI  22 

T 3 •  -  BC5 4 7 T 9 "  BC5 4 7 Ti s "  TI PI  22 T 2 1 - TI PI  22 

Ti ,  •  -  BC5 4 7 Ti o "  BC5 4 7 Ti e "  TI PI  22 T 2 2 - TI PI  22 

T 5 •  -  BC5 4 7 T u - TI PI  27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 17 - TI PI  22 T 2 3 " TI PI  27 

T 6 •  -  BC5 4 7 T 1 2 "  BC5 4 7 Ti e - TI PI  22 T 2 4 - BC5 4 7 

T 2 5 - BC5 4 7 T 2 6 - BC5 4 7 

DÍ ODOS 

Di  •  -  1 N4 1 4 8 D5 - L ED Di  i  - LED D

1 6 "  
1 N4 0 0 2 

D2 •  -  1 N4 1 4 8 D 7 - L ED D 1 2 "  
LED D 1 7 - 1 N4 0 0 2 

D 3 •  -  1 N4 1 4 8 L ED D i 3 - 1 N4 0 0 2 D
1 8 -

1N 4 0 0 2 

D,  •  -  1 N4 1 4 8 D9 - L ED D i ,  "  1 N4 0 0 2 D 1 9 - 1 N4 0 0 2 

D5 '  L ED Dl O - L ED D

1 5 -
1 N4 0 0 2 D

2 0 "  
1 N4 0 0 2 

D 2 1 - 1 N4 0 0 2 D 2 2 - z e n e r  de 6, 1 V 
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Fi g u r a 9 . 2 . 1 . 1 0 -  c o n t i n u a ç ã o 

CI RCUI TOS I NTEGRADOS 

Cl  i  •  •  L M3 2 4 C I 7 •  -  4071 Cl  !  3 -  4001 Cl  1 9 •  -  4 0 1 6 

c i 2 •  -  L M3 2 4 C I 8 •  -  4 0 0 1 Cl  í  4 -  4 0 7 1 C I 2 0 •  -  4 0 2 9 

c i 3 •  -  L M3 2 4 Cl  9 •  -  4001 Cl  i  5 •  -  4 0 0 1 Cl  2 1 •  -  L M5 5 5 

Cl . » - •  L M3 2 4 Cl i o •  -  4 0 7 1 Cl  í  6 '  -  4 0 0 1 C I 2 2 •  -  4 0 2 9 

CI s •  -  L M3 2 4 Cl  i i  •  -  4011 Cl  i  7 "  -  4 0 0 1 c i 2 3 •  -  4 0 2 9 

C I 6 - -  4001 Cl  1 2 •  •  L M5 5 5 Cl  í  8 -  4 0 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC I 2 4 •  -  4051 

Cl 2 5 •  -  4 0 5 1 

TRI MPOT 1
 S 

TPi  "  -  47 KA T P 3 "  47 KA T P 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 KA T P 7 - 47 KA 

T P 2 - •  47 KA TP„  - 47 KA T P 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 KA T P 8 "  1 MA 

DI VERSOS 

4 c h a v e s l i g a - d e s l i g a 

3 c h a v e s de p r e s s ã o n o r ma l me n t e a b e r t a s 

2 c h a v e s de p r e s s ã o n o r ma l me n t e f e c h a d a s 

2 mo t o r e s p a s s o a p a s s o 

2 c o n e c t o r e s de 5 p i n o s 

2 c o n e c t o r e s de 6 p i n o s 

1 c o n e c t o r  de 10 p i n o s 

4 f o t o d i o d o s FPT 131 
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'  i  g u r  a 
9 . 2 . 2 . 2 -  De s e n h o da p a r t e t r a s e i r a do p r o t ó t i p o do c o n t r o l e 

a u t o má t i c o pa r a um h e l i o s t a t o s o l a r  
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a j u s t a r  T P 5 pa r a q u e a t e n s ã o de r e f e r ê n c i a s e j a de 1 , 8432 v o l t  

2 

q u a n d o a i r r a d i a ç ã o f o r  de 100 mW/ c m e ,  pa r a os c o mp a r a d o r e s do 

s e g u n d o e r r o p a d r ã o ,  d e v e - s e a j u s t a r  T P 6 pa r a q u e a t e n s ã o de r e 

f e r ê n c i a s e j a de 2 , 76 v o l t s c o m a me s ma i r r a d i a ç ã o .  

9 . 3 . 4 -  FREQUÊNCI A DOS MUL T I VI BRADORES 

Co m o a j u s t e de T P 7 d e v e - s e c o n s e g u i r  uma f r e q u ê n c i a 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

i gua l  a 112 Hz e c o m o a j u s t e de T P 8 ,  uma l a r g u r a de 5 s e g u n d o s 

na s a Td a no mo n o e s t ã v e l .  

9 . 4 -  CONSI DERAÇÕES QUANTO A SENSI BI L I DADE E A AL TURA DO SENSOR 

DE DI REÇÃO L UMI NOSA 

Pa r a a u me n t a r  a s e n s i b i l i d a d e do s e n s o r  de d i r e ç ã o l u mi n o -

s a ,  d e v e - s e a u me n t a r  a a l t u r a ,  h ,  d e s t e s e n s o r  ou d i mi n u i r  o n í -

v e l  de r e f e r ê n c i a d o s c o mp a r a d o r e s de e r r o .  A p r i me i r a s o l u ç ã o 

l ev a a q u e o s e n s o r  s o f r a ma i s i n t e r f e r ê n c i a do v e n t o e a s e g u n -

da t o r n a a c o mp a r a ç ã o ma i s s e n s Tv e l  a r u í d o s .  

Ca s o s e j a n e c e s s á r i o d i mi n u i r  a i n t e r f e r ê n c i a da l uz d i f u -

sa s o b r e o s e n s o r  de d i r e ç ã o l u mi n o s a (  s e mp r e c o n s i d e r a n d o os 

l i mi t e s de v a r i a ç ã o da á r e a i l u mi n a d a nos f o t o d i o d o s ) ,  d e v e - s e 

a u me n t a r  a a l t u r a d e s t e s e n s o r  e e l e v a r  o n í v e l  de r e f e r ê n c i a 

d o s c o mp a r a d o r e s de e r r o .  Ha v e n d o n e c e s s i d a d e de d i mi n u i r  a i n -

t e r f e r ê n c i a do v e n t o s o b r e o s e n s o r  de d i r e ç ã o l u mi n o s a ,  d e v e - s e 

f a z e r  o c o n t r á r i o .  

9 . 5 -  RESUL T ADOS 

Ap ó s mo n t a d o o p r o t ó t i p o ,  f i z e r a m- s e e x p e r i ê n c i a s c om o 
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h e l i o s t a t o e o c o n t r o l e a u t o má t i c o .  0 a l v o u s a d o nos t e s t e s e s -

t av a a uma d i s t â n c i a de 25 m do h e l i o s t a t o e a uma a l t u r a de 

5 m .  

De p o i s q u e o s i s t e ma a t i n g i u a e s t a b i l i d a d e f o i  f e i t o o 

t e s t e de p r e c i s ã o da d i r e ç ã o l u mi n o s a ,  c o mo d e s c r i t o a s e g u i r .  

I n i c i a l me n t e ,  f o r ç o u - s e o e s p e l h o pa r a q u e e l e g i r a s s e num 

dos s e n t i d o s de mo v i me n t o ,  a t e q u e o mo t o r  c o me ç a s s e a mo v e r - s e 

e ma r c o u - s e a p o s i ç ã o do f e i x e r e f l e t i d o ,  d e p o i s ,  f o r ç o u - s e o es 

p e l h o no s e n t i d o c o n t r á r i o ,  a t e q u e o mo t o r  c o me ç a s s e a mo v e r - s e 

em s e n t i d o c o n t r á r i o ,  ma r c a n d o - s e a nov a p o s i ç ã o do f e i x e l u mi n o 

s o no a l v o .  

No i n s t a n t e em que o mo t o r  c o me ç a a mo v e r - s e c o m v e l o c i d a -

de de 14 p u l s o s p o r  s e g u n d o ,  a d i r e ç ã o l u mi n o s a d e v e t e r  um e r r o 

i gua l  ao p r i me i r o e r r o p a d r ã o e no i n s t a n t e em q u e o mo t o r  p a s s a 

a t e r  v e l o c i d a d e de 112 p u l s o s p o r  s e g u n d o ,  e s s e e r r o d e v e s e r  

i gua l  ao s e g u n d o e r r o p a d r ã o .  

A d i f e r e n ç a de p o s i ç ã o do f e i x e l u mi n o s o no a l v o ,  pa r a o 

p r i me i r o e r r o p a d r ã o f o i  de 10 c m e pa r a o s e g u n d o e r r o p a d r ã o 

de 15 c m.  

0 p r i me i r o e r r o p a d r ã o p o d e e n t ã o s e r  c a l c u l a d o :  

p r i me i r o e r r o p a d r ã o = i a r c t g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—— = 0 , 1 1 2 g r a u ,  
1
 + 5^  

0 s e g u n d o e r r o p a d r ã o é d e :  

s e g u n d o e r r o p a d r ã o = - i ar c t g — = 0, 1 685 g r a u .  
1
 / 2 5

2
 + 5

2 
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Es t e s r e s u l t a d o s s ã o p r ó x i mo s dos e s p e r a d o s .  

A f i g u r a 9 . 5 . 1 é uma f o t o g r a f i a do p r o t ó t i p o do d i s p o s i t i -

v o de c o n t r o l e a u t o má t i c o pa r a um h e l i o s t a t o s o l a r .  

9. 6 -  CONCL USÃO 

Os v a l o r e s dos e r r o s p a d r õ e s e n c o n t r a d o s s ã o bem p r ó x i mo 

dos e s p e r a d o s ,  p o d e n d o a i n d a s e r  me l h o r a d o s a t r a v é s de a j u s t e s 

da mo n t a g e m c o mo r e f e r i d o n o s i t e n s 9. 3 e 9 . 4 ,  me s mo q u e j á e s -

t e j a m d e n t r o da t o l e r â n c i a de e n f o q u e .  



1 20 
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