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RESUMO

Dentre os meios de aproveitamento da energia solar por
transformagoes diretas, destacam-se as centrais tipo torre, nas
quais a concentracao e feita mediante o direcionamento para ,oum
mesmo lugar dos raios refTetidog por varios espelhos.

Este trabalho refere-se ao projeto e a impiementacao de um

" controle automatico para um heliostato solar, parte essencial de

uma central tipo torre.



ABSTRACT

Among the methods of using solar energy by direct transfor
mation to other forms, one of the more useful is tower type con
centrator receiving reflected energy from a number of plane mir
rors.

In this thesis the design and construction of an automatic
control system for a solar heliostat, which is an essential part

of a tower type concentrator, is presented.
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CAPITULO I
CRISE ENERGETICA E ENERGIA SOLAR

A energia e um fator preponderante do conforto e do bem-
-estar dos homens, porem suas fontes nem sempre sao renovaveis.
Como o maior percentual de energia consumida atualmente e de
fonte nao renovavel e como o consumo aumenta com o tempo, con-
clui-se que e necessario encontrdr alguma fonte de energia que
substitua as que deverao se extinguir e que seja, de preferen-

cia,renovavel.

1.1 - APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR POR TRANSFORMACAO INDIRE-
TA E A NECESSIDADE DE APROVEITA-LA DIRETAMENTE.
Analisando-se a origem das diferentes formas de energia

conhecidas chega-se na maioria dos casos ao sol:

1 - Energia hidraulica - resultado de um processo que
comeca com a evaporagao das aguas, provocada pelo
sol;

2 - Energia das mares - sol e lua, pela forca gravitacio
nal, provocam as mares;

3 - Energia eolica - o aquecimento diferenciado das re-
gioes terrestres pelo sol, acarreta diferentes pres-
soes na atmosfera, as quais provocam os ventos;

4 - Combustiveis renovaveis - madeira, alcool, oleos ve-

getais, etc, devem a energia que contem  ao sol,



atraves do processo da fotossintese.

5 - Energia fossil - carvao vegetal, petroleo, gas natu-
ral, novamente o sol e a fotossintese desempenhando
papeis preponderantes.

Nao obstante, a energia solar nao tem sido aproveitada em

grande escala em transformagoes diretas.

A energia solar recebida na superficie terrestre @ da
ordem de 1 Kw/m2 em seu pico maximo, que em Campina Grande ocor-
re por volta das 11:40 horas. Durante o dia a absorgao da radia
cao solar por refracao na alta atmosfera conduz a variacgao de
potencia ao nivel do solo segundo uma curva de Gauss, limitando-
-se o0 aproveitamento da radiacao solar a 8 horas por dia.

Estima-se que todas as reservas de energia de formas con-
vencionais disponiveis ainda nao serao suficientes para atender

as necessidades do proximo seculo.

1.2 - FORMAS DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR POR TRANSFORMA-
CAO DIRETA
0 aproveitamento da energia solar por transformacao dire-
ta pode ser feito basicamente de duas maneiras: atraves da trans
formacao direta em energia eletrica por celulas solares ou por

méio dos coletores solares de concentracao.

1.2.1 - CELULAS SOLARES
Tambem chamadas de celulas fotovoltaicas, as celulas so-

lares apresentam atualmente, os inconvenientes de ter um alto



custo e um baixo rendimento (da ordem de 10%).

1.2.2 - COLETORES SOLARES DE CONCENTRACAO

Para o aproveitamento em grande escala da energia solar
recebida na superficie terrestre, utilizam-se os coletores sola-
res de concentracao. Para estes converge a energia solar recebi-
da em uma area muito superior a sua. A temperatura neles e entao
elevada segundo a relacao de Stephan - Boltzmann.

E=0Th —-+T=L|'/_E7B<—

Com um rendimento termico das caldeiras da ordem de 50%,
pode-se obter um rendimento global de 15% para a producao de ele
tricidade, uma vez que o ciclo termodinamico tem um rendimento
aproximado de 30%. Para a utilizacao direta em metalurgia, pode-
-se obter um rendimento global de ate 40% com os fornos sola-

res.(1)

1.3 - APRESENTACAO DO TRABALHO

Dentre os diversos tipos de coletores solares figuram as
centrais tipo torre, nas quais se produz eletricidade ou os cha-
mados combustiveis sinteticos como hidrogenio, amonia e hidrazi-
na. A concentracao das imagens solares e feita por varios espe-
lhos direcionados para a mancha focal. Com o movimento aparente
do sol, deve-se fazer com que os espelhos se desloquem de manei-
ra que fiquem sempre refletindo para a mesma area.

Com este trabalho, propoe-se fazer a implementacao de con

trole automatico para esses espelhos ou seja, o controle auto-



matico para um heliostato solar.



CAPTITULO II

HELTOSTATO SOLAR

Um heliostato solar, por definicao, e um dispositivo
destinado a manter em uma posicao constante com referencia ao
disco solar, uma superficie absorvedora ou refletora, inter-
posta ao percurso da radiacao para utiliza-la no proprio he-
liostato ou para refleti-la em um terceiro elemento fora do
dispositivo.

Para que se possam conhecer os movimentos de um helios
tato solar, devem ser antes compreendidos os movimentos do

sol em relacao ao heliostato.

2.1 - MECANICA SOLAR

O0s movimentos do sol em relacao a terra tem, naturalmen
te, vital importancia quanto ao projeto de um sistema de con-
trole automatico para um heliostato solar.

Na verdade o que realmente importa para este projeto e
o conhecimento da incidencia dos raios solares em funcgao de
diversas variaveis significativas tais como: latitude, epoca

do ano e hora do dia.

2.1.1 - MOVIMENTOS DO SOL EM RELACAO A TERRA
Dos inumeros movimentos da terra, dois sao significati-

vos para o projeto proposto: o movimento de rotacao em torno



do proprio eixo e o movimento de translacao em torno do sol.
Tendo-se como referencia o heliostato, estes dois movimen
tos se apresentam como um movimento diario do sol no sentido

leste-oeste e outro na direcao norte-su].T

2.1.2 - MOVIMENTO LESTE-OESTE

0 sol faz uma volta completa ao redor da terra em aproxi-
madamente 24 horas,z portanto com uma velocidade de 15 graus por
hora.

0 movimento do sol no sentido leste-oeste sera referido

aqui sempre como movimento leste-oeste.

2.1.3 - MOVIMENTO NORTE-SUL-NORTE

Com o movimento de rotacgao da terra, os raios solares que

1 - Usa-se nesse trabalho "sentido" Leste-ceste, porem "dinegdao"
nonte-sul, devide a que o movimento do s0f em deteaminadas e
pocas do ano e de nonte para sul e noutras, de sul para noxn-
Le.

2 - Na nealidade a tenra faz uma volta completa em foano do seu
proprio eixo em 23 horas, 56 minutos e 4 segundos, e o tempo
que o s0f Leva para fazen uma volta completa ao redon da
tenna (visto da terna) depende da distancia entre o8 dodls

variando em toano de 24 honras (5,6,7,8).



atingem perpendicularmente a superficie terrestre percorrem cur
vas paralelas ao equador3 que variam sua distancia angular deste
com a epoca do ano, sendo os valores de pico de 23 graus4. A es-
ta distancia angular chama-se declinacao solar e a estas curvas,
paralelos.(8,9)

Nos dias 23 de setembro e 21 de margo o sol aparentemente
esta percorrendo a linha do equador, sao os equinocios, com de-
clinagao nula. Nos dias 21 de junho e 21 de dezembro ocorrem o0s
solsticios, que correspondem aos valores maximo e minimo de de-
clinacao solar.

A figura 2.1.3.1 e uma tabela de declinacdo solar. Para
obter-se o angulo entre a vertical de um lugar qualquer e a pro-
jecao dos raios solares sobre o plano do meridiano que passa por
esse lugar, basta somar-se aos valores da tabela a latitude des-
se lugar (no caso de Campina Grande e de -7,3 graus).Esse angulo
sera chamado, neste trabalho, de angulo de incidencia na direcgao
norte-sul.

Por essa tabela pode-se aproximar o valor da declinacao
solar por uma senoide e o valor do angulo de incidencia na dire-
cao norte-sul por uma senoide deslocada de um nivel censtante,
onde esse nivel constante e a latitude do lugar que se quer en-

contrar o valor do angulo de incidencia.

3 - Essas cuhvas nao sdo exatamente paralelas ao equador, porem
como a variagao diaria e muito pequena, pode-3e assim consi-
deran.

4 - Na rnealidade ¢ de 23 graus e 27 minutos. (7, 8)



Fagura Z2.1.3.1]

- TABELA DE DECLINAGAO SOLAR

DECLINACAO

_dias 01 05 09 13 17 21 25 29
Meses
Janeiro +23] +22| +22) +21}| #20] +20) +19] +18
Fevereiro +17| +16{ +14| +13| +12| +10| +09
Marco + 7| + 6 + 4] + 3| + 1 Qi = 1] = 3
Abril - 4| - 5| - 7| -8 -10] -11] -12]| -14
Maio -14} -16| -17| -18| =19] -20{ -20] -21
Junho -21| -22| -22| -23| -23| -23| -23| -23
dulho -23} -22| -22| -21] -21] -20| ~-19}] -18
Agosto -18{ -17{ -16| -14| -13| =12, -11| - 9
Setembro - 8] = J| = 5| -~ 4| -~ 2} = ] 0| + 2
Outubro + 2| + 4] + 5| + 7! + 8 +10‘ +114 413
Novembro +14| +15| +16| +17| +18| +19| +20| +21
Dezembro +21| +22| +22| +23| +23| +23| +23| +23




Se a contagem do tempo for feita em dias, considerando 31
de dezembro como zero, 1 de janeiro como 1 e 30 de dezembro como
364 pode-se escrever a seguinte equacao para a declinacao solar:

D = 23 sen{390 ( d + 102 )} 2.1.3.1

Onde D e declinacao e d e o tempo em dias.

Um grafico da declinacao solar, feito ponto a ponto com
os valores da tabela da figura 2.1.3.1 e mostrado na figura
2.1.3.2. A figura 2.1.3.3 mostra um grafico da equacao 2.1.3.1;
ve-se que esta e uma boa aproximacao. A figura 2.1.3.4 & um gra-
fico do angulo de incidencia na direcao norte-sul para Campina
Grande, que & o mesmo grafico da figura 2.1.3.3 com um desloca-
mento de -7,3 graus no eixo D.

Algumas analises feitas a seguir, com base na equacgao
2.1.3.1 sao validas para qualquer regiao e nao apenas para 0
equador terrestre, pois um valor constante diferenciativo elimi-
nar-se-ia seja na derivada seja na subtracao, em que apareceria
nos dois termos.

Para determinar a velocidade maxima do sol na direcao nor
te-sul deve-se derivar a equagao da declinagao.

v _ 360 360
D = —g—ﬁ—g 23 COS{TEE ( d + 102 )} 2.1.3.2
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Figura 2.1.3.3 - grafico da equacao 2.1.3.1

encia na direcao

Figura 2.1.3.4 - angulo de incid

norte-sul para Campina Grande

Figura 2.1.3.2 - grafico da declinacdo solar
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A velocidade maxima nesta direcao sendo:

%g% 23 graus/dia = 23 graus/dia

Nos dias de maior ou menor velocidade ( 21 de marco e 23
de setembro ) a distancia angular percorrida pelo sol & de apro-
ximadamente 0,4 grau, como se mostra a seguir:

360 360
Percurso = 23{ sen§€§181,5 - sen§€§182,5 } = 0,4 grau

Este calculo feito para d = 80 que corresponde ao dia 21
de marcgo.
Esse valor pode ser tambem tirado da tabela da figura

2.1.3.1 ou dos graficos das figuras 2.1.3.2, 2.1.3.3 e 2.1.3.4.

2.2 - MOVIMENTOS DO ESPELHO DO HELIOSTATO

Para que o espelho do heliostato esteja sempre refletindo
numa mesma direcao e preciso que ele tenha movimentos em torno
de dois de seus eixos, os quais, por simplicidade, podem ser ana
lisados como se fossem no sentido leste-oeste e na diregcao nor-
te-sul.

Numa mesma direcao, o deslocamento angular do espelho do
heliostato sera de apenas a metade do deslocamento do sol. Esta
analise sera feita a seguir:

Tomando-se como referencia uma normal a superficie do es-

pelho, ve-se que para este espelho estar sempre refletindo 0s
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raios solares para a caldeira ( como na figura 2.2.1 ), estando
0 sol no horizonte leste, esta normal faz 45 graus com a direcao
leste-oeste e com o sol no horizonte oeste este angulo e de
-45 graus; assim, enquanto o sol percorre 180 graus, a normal so

mente tera de girar 90 graus.

Az
Raio
LESTE Incidente
/// 7
Caldeiral 4 //

N\ // N

X :

" v S

N/ Normals

\.7 7
/,\\ 7
7/ v
NORTE ————————————— / — ‘” x SUL
|
| Espelho
|
I
I
|
|
I
OESTES Y }
Figura 2.2.1 - Incidencia e reflexao dos raios solares no helios

tato com a linha que une este a terra, na direcao

norte-sul.

Na figura 2.2.1 esta esquematizado um caso particular em
que a linha que une o espelho a torre e paralela a direcao nor-

te-sul. Na figura 2.2.2, um caso geral sera analisado a seguir.
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Az Raio
L 7 Incidente
//' P
P ,,/
, = /
Caldeira— 1 7/ ys
N Ve
\ / 4
\ /7 /7
H 5 7
N, 7
L NS
& - Espelho
SN S Z Vs - S
I
i
I
I
|
|
|
|
I
|
Figura 2.2.2 - Incidencia e reflexao dos raios solares no espe-

1ho do heliostato com este em uma posicao qual-

quer.

Neste caso, os angulos que a componente da normal do espe
lTho paralela ao plano yz faz com a direcao leste-oeste sao 0s se
guintes:

Quando o sol esta no horizonte leste, este angulo € de
45 graus + o e quando esta no horizonte oceste -45 graus + a , o0
que da um deslocamento total do espelho no sentido leste-oeste
de 90'graus,

0 angulo o« tem seu valor dado por A—%m arc tgA%—.
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Na figura 2.2.3 ve-se o caso do movimento na direcao nor-
te-sul, onde B e o maior angulo que fazem as componentes parale-

las ao plano xz dos raios incidentes e 6§ e o menor angulo.

‘z
Caldeira
™
Raio .,
Ine. R
N __,-__“_,_":* s T
8
= -
0

Figura 2.2.3 - Variacao da posicao normal com a declinacao SO~

lar.

A componente paralela ao plano xz da normal do espelho e

sempre bissetriz das componentes neste plano dos raios inciden-

tes e refletidos, tendo nos casos extremos os valores % e %

Com B - & = 46 graus ( valor pico a pico da senoide da equacao
de declinacao solar ), conclui-se que o deslocamento do espelho

e aproximadamente a metade ( % = % ) do deslocamento angular
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da declinacao solar durante meio ano.

0 espelho do heliostato devera entao ter uma velocidade de
aproximadamente 7,5 graus/hora no sentido leste-oeste e na dire-
¢ao norte-sul aquele espelho devera ter um deslocamento maximo

de 0,2 grau, nos equinocios.

2.3 - SOLUCOES POSSTVEIS PARA O ACIONAMENTO DOS HELIOSTATOS

Num diagrama vetorial de velocidade ( como o da figura
2.3.1 ), ve-se que a correcao de posicao do espelho pode ser fei
ta por quaisquer dois vetores ortogonais, cujos modulos possam
variar de acordo com a variacao da resultante ( R ) dos vetores

velocidade leste-oeste ( ) ) e norte-sul ( NS ).

Figura 2.3.1 - Diagrama vetorial de velocidades dos eixos do

espelho do heliostato.



16

Se existe interesse em que os sistemas de comando dos mo-
~vimentos do espelho sejam semelhantes; deve-se fazer com que os
vetores C1 e C2 sejam ortogonais e que tenham modulos de mesma
ordem; para que isto ocorra, deve-se considerar o seguinte:
Como o vetor NS tem mddulo médio nulo, o valor de 6 deve
ser igual a 45 graus, ficando os modulos medios de C1 e C2

iguais a:

| o | - | 3 | = V2 180 graus/dia = 90 V2 graus/dia

Os vetores CI1 e C2 devem entio ficar nos sentidos sudoes-
te-nordeste e noroeste-sudeste; com a variacao de seus modulos

sera sempre possivel obter os vetores leste-oeste ( LO ) € nor-

te-sul ( NS ).

Outra maneira de acionamento do heliostato e fazer com
que CT = NS e T2 = LO.

0 uso da segunda maneira possibilita as vantagens de S0

ser necessario retrocesso ao final do dia no sentido oeste-les-
te, pois na direcao norte-sul o deslocamento diario e muito pe-
queno; outra vantagem ainda e a de ser menor o consumo de poten-

cia pelos motores que comandam os movimentos.

2.4 - DIMENSIONAMENTO E SOLUGOES ADOTADAS

Como o espelho deve ter movimentos muito lentos, necessa-
rio se faz uma reducdao mecanica de velocidade para os motores.
Utilizando-se os motores comuns haveria um alto desgaste mecani

co devido as suas velocidades altas, torna-se necessario entao
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encontrar um motor que possa assumir velocidades bem baixas, 0
que se pode conseguir com oS motores passo a passo.

Esse motor tem tabem a vantagem de poder ter sistemas de
comando semelhantes, mesmo quando os movimentos do espelho $ao
no sentido leste-oeste e na direcao norte-sul.

No heliostato usado neste trabalho hi uma redugao de velo
cidade'para o motor da ordem de 50.000, tanto no sentido leste-
-oeste quanto na diregao norte-sul. |

No sentido leste-oeste a velocidade que o motor devera ter

quando o espelho estiver alinhado na direcao da caldeira sera:
vef = 180 graus/dia X 50.000 = 17,36 xpm

0 motor utilizado neste trabalho tem um passo de 15 graus;

sua velocidade em passos por segundo sera:

17,36 X 388 . 7 passos por segundo

ek = —p TS

Na direcao norte-sul, no dia de maximo deslocamento, o ei-

xo do motor dara o seguinte numero de rotacgoes:

0,2 X 50.000
360

Rot = 27,8 rotagoes
Se a cada deslocamento de 15 graus do eixo do motor, for
dado a este um pulso de comando, entao a quantidade de pulsos de

comando durante o dia de maximo deslocamento sera de:
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Op = ZT.8 X _%%9_ = 666 pulsos

2.5 - RESULTADOS

Dentre as perdas mecanicas da potencia fornecida pelo mo-
tor ao espelho podem-se destacar o atrito em todo o conjunto de
reducao de velocidade e a acao dos ventos sobre a superficie do
espelho.

0 motor utilizado & um motor com tensao nominal de 24
volts e corrente de 0,9 amperes.

Em laboratorio foi feito teste com o motor associado ao
espelho e ao conjunto redutor de velocidade ( reducao de 50.000)
e este atingiu a velocidade de ate 370 pulsos por segundo
( 925 npm ) com alimentacao de 24 volts e de ate 120 pulsos por
segundo ( 300 xpm ) com alimentacao de 12 volts.

Ve-se desta maneira que o motor utilizado tem potencia su
ficiente para movimentar o espelho do heliostato na velocidade
antes mencionada ( 17,36xpm ou 7 pulsos por segundo ) e tambem
para fazer correcdes rapidas que como sera visto em capitulo pos
terior serao 16 vezes mais velozes, ou seja, serao de 112 pulsos

por segundo ou 277 xpm.
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CAPITULO I11I
CAMPO HELIOSTATICO

Para a implementacao do sistema de controle automatico do
heliostato solar, & de vital importancia conhecer a posicao do
heliostato em relagcao a torre, assim como a altura desta, o dia-
metro da caldeira e a area do espelho do heliostato. |

Os dados aqui apresentados foram retirados do projeto "usi
na eolico-solar para producao de hidrogenio eletrolitico” de

autoria de Serey Lopez, Julio Goldfarb e Pedro Abraao Died.(3)

3.1 - POSICIONAMENTO DOS ESPELHOS E DA TORRE NO TERRENO

0 posicionamento dos heliostatos no terreno deve ser fixa-
do com o criterio de evitar a projecao de sombras de uns espe-
lhos sobre seus adjacentes e diminuir ao maximo as distancias
dos heliostatos a caldeira, pois se o0s espelhos nao projetam
sombras sobre seus adjacentes, havera maxima recepc¢ao de raios
solares pela caldeira e com a diminuicao da distancia dos helios
tatos aquela aumenta-se a tolerancia de enfoque ( ver item 3.3).

A figura 3.1.1 ilustra o posicionamento dos espelhos para
um sistema com um maximo de 104 unidades, embora o numero sufi-
ciente para atingir a area receptora seja 96. Distribuiram-se
os eixos dos heliostatos em 8 arcos concentricos, cujas distan-
cias a torre estao na tabela da figura 3.1.2, alem dos valores
de posicao angular de cada um.

A torre deve ter uma altura de 25 metros. A caldeira deve
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Qo2 o o s
SO D O
90 Q0 P

Figura 3.1.1 - Posicionamento dos espelhos e da torre no terreno
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Figura 3.1.2 - Tabela dos valores de posigao angular e distan

cia a torre dos heliostatos
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ter um angulo solido minimo de recepcao de 71 graus e seu eixo
na diregao norte deve estar 44,5 graus abaixo da horizontal para
que possa cobrir toda a area nas condigoes da planta da figura

3.1.1. A torre e a caldeira estao representadas na figura 3.1.3.

3.2 - FORMA E DIMENSAO DOS ESPELHOS DOS HELIOSTATOS

O0s espelhos deverao sofrer um encurvamento, de modo que
seu foco fique no centro da caldeira. A melhor maneira de se
obter esse encurvamento sem que se danifique o espelho e fazer
com que estes tenham o formato de um poligono regular com 0
maior numero possivel de lados, escolhendo-se por questoes prati
cas, a forma de um octogono regular. A figura 3.2.1 mostra o de-

senho do heliostato e do espelho.

R
E
] \
[qN]
(e
£ &
s o
. ~N
e <"
o
¥ Y

Figura 3.2.2 - Formato do espelho
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caldeira

3.1.3 - Torre e

Figura
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Figura 3.2.1 - Desenho do heliostato e do espelho
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A figura 3.2.2 representa o espelho, em separado. Com as
dimensoes indicadas na figura e considerando-se neste calculo o

octogono regular como sendo formado por oito triangulos semelhan

tes,sua area e:

Anea = 8 X 0,75 X 0,75 X tg 22,5
2

n

1,863661 m

3.3 - Tolerancia de enfoque
0 feixe Tuminoso refletido por cada espelho deve concen-
trar-se, no caso ideal, no centro da caldeira, como esta ilustra

do na figura 3.3.1.

Caldeira

Espelho

Figura 3.3.1 - Concentracao dos raios refletidos pelo espelho

na caldeira
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A tolerancia de enfoque, ou seja, o erro angular maximo
dos raios refletidos pelos espelhos de modo que eles atinjam in-

tegralmente a caldeira e dada pelo arco cuja tangente e a razao

entre o maior raio interno da caldeira e a distancia desta ao
espelho.
Para os espelhos que estao mais distantes da caldeira a

tolerancia de enfoque e dada por:

arc tg i 8 = 0,36636 grau ou

V252 % (35,95 )2

Te

1

Te

2559~

A tabela da figura 3.3.2 da os valores da abertura otica e
a tolerancia de enfoque dos espelhos em fungao de suas distan-

cias a torre.

3.4 - ANGULO INICIAL NO SENTIDO LESTE-OESTE E ANGULOS MAXIMOS E

MINIMOS NA DIRECAO NORTE-SUL

Chamar-se-a aqui de angulo inicial no sentido leste-oeste,
relacionando-se com o inicio do dia, ao angulo entre uma reta
que passa pela superficie do espelho paralela ao plano yz e a su
perficie terrestre.

0 angulo inicial de cada espelho depende da sua posigao an
gular em relagao a torre.

A partir da figura 3.4.1 pode-se mostrar que o angulo ini-
cial que o espelho faz com a superficie terrestre no sentido les

te-oeste e dado por x» = 45 + %arc tg(- %) e os angulos maximo e



Figura 3.3.2 - Tabela da tolerancia de enfoque e abertura
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Te Ab
A 32V ep" 0.05390
B 30'40" 0,05110
L 29'08" 0,04833
D 27'28" 0,04560
E 25° 57" 0,04313
F 24'31" 0,04077
G 23"06" 0,03857
H 271' 59" 0,03653
Te Tolerancia de enfoque
Ab  Abertura otica

otica



28

minimo na direcao norte-sul sao:

1 X
( arc tg—ﬁu + 23 « 7,8 ) e

1 X
¢m,in v} ( arc tg'—H'—' - 23 - 7,3 )
0s angulos maximo e minimo na direcao norte-sul referem-se
ao angulo entre uma reta que passa sobre a superficie do espelho

paralela ao plano xz e a superficie terrestre.

sL
/
7 .
? Norm sRaio
Caldeira %" / /" Incidente
H # _ Espelho
.
Y
Figura 3.4.1 - Incidencia e reflexao dos raios solares com 0

heliostato numa posigao qualquer

Como o aproveitamento da energia solar limita-se a 8 horas
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diarias ( 120 graus do movimento do sol ), deve-se dar um acrés-

( 90 - 60

cimo de 15 graus e e ) no angulo inicial da direcao les-

te-oeste.

3.5 - EXEMPLO DE CALCULO DOS ANGULOS INICIAL, MAXIMO E MINIMO
Tomando como exemplo o espelho do heliostato de radial F e

numero 2 da figura 3.1.1 cujos valores das coordenadas veem-se

na figura 3.1.2 podem-se encontrar os seguintes valores de X e

de Y da figura 3.4.1.

>
n

30,25 cos( 45 - 6,4 ) = 23,641 m

-
n

-30,25 sen( 45 - 6,4 ) = -18,872 m

Sabendo-se que H ( altura da torre ) e 25 metros, pode-se

encontrar A, ¢max e ¢min:

—_

18,872

A = 45 + Harc tg( e ) = 26,475 graus
bay = 7 ( arc $g-22:0%1 4 23 - 7,3 ) = 29,55 graus
bty = % ( arc tg—géﬁgﬁlﬁ - 23 -7,3 ) = 6,55 graus

0 espelho do heliostato em estudo deve portanto fazer um
movimento no sentido norte-sul desde 6,55 graus ate 29,55 graus
durante meio ano. Este espelho deve ter um angulo inicial na di-
recao leste-oeste de 26,475 graus ( considerando-se apenas 8 ho-
ras de aproveitamento por dia, este e de 41,475 graus ), a cada

novo dia.
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Poder-se-ia fazer uma tabela desses valores para cada he-

liostato, contudo n3ao & relevante para este trabalho.
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CAPITULO 1V

SISTEMA DE CONTROLE

Nos capitulos II e III foram feitas algumas consideracoes
sobre o sistema de controle automatico do heliostato solar,
tais como: direcao de correcao do movimento do heljostato, dispo
sicao dos espelhos no terreno, etc.

Neste capitulo sera analisado o sistema completo de contro
le do heliostato solar, assim como o sistema eletronico de con-

trole.

4.1 - SOLUGOES POSSTVEIS PARA O CONTROLE AUTOMATICO DO HELIOSTA-

TO SOLAR

4.1.1 - SISTEMA COMPLETO DE CONTROLE

Dentre as solucoes possiveis para o sistema completo de

controle do heliostato solar, existem as seguintes:

1 - Um comando central e usado para corrigir a posicao dos
espelhos, a partir da informagcao da posicao do sol na
esfera celeste enviada por um sensor;

2 - A correcao da posicao dos espelhos e feita por um co-
mando central, a partir das informacoes das direcoes
luminosas dos raios refletidos por cada espelho, envia
dos por sensores associados a cada heliostato;

3 - Cada heliostato tem seu proprio comando, e a corregao

da posicao do espelho e feita a partir da informacgao
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da direcao luminosa dos raios refletidos pelo espelho,
enviada por um sensor ( para cada heliostato ).
A analise das vantagens e desvantagens destas solugoes, le
va as consideracoes seguintes:
Solugao 1 - Vantagens - necessidade de poucos componentes eletro
nicos para o controle.
Desvantagens - o sistema eletronico e complexo;

- necessidade de grande precisao no sis
tema mecanico;

- todos os heliostatos ficam na depen-
dencia do funcionamento do comando
central.

Solugao 2 - Vantagens - necessidade de poucos componentes ele-
tronicos para o controle.
Desvantagens - o sistema eletronico e complexo;

- todos os heliostatos ficam na depen-

dencia do funcionamento do comando
central.
Solugao 3 - Vantagens - o sistema eletronico e mais simples e

igual para todos os heliostatos;
- comandos independentes para cada helios-
tato;
- nao e necessario que o sistema mecanico
tenha grande precisao.
Desvantagens - uso de uma maior quantidade de compo-

nentes eletronicos.



33

4.1.2 - SISTEMA ELETRONICO DE CONTROLE

Dentre as solucoes possiveis para o sistema eletronico de

controle existem as seguintes:

1 - 0 erro de diregao luminosa e integrado no tempo, e 0
resultado da integracao comanda um oscilador controla-
do por tensao, cuja frequencia e um multiplo da fre-
quencia de pulso do motor.

2 - Quando o erro de direcao luminosa e maior que um erro
padrao, o motor e acionado com uma velocidade um pouco
maior do que a de acompanhamento do sol. Quando o erro
de direcao luminosa e maior do que um segundo erro pa-
drao, ainda dentro da tolerancia de enfoque, mas proxi
mo do limite, o motor e acionado com uma velocidade
bem maior do que a de acompanhamento do sol.

Analisando-se as vantagens e desvantagens destas duas solu

coes chega-se ao seguinte:

Solugao 1 - Vantagens - quando o sistema de controle encontra-se
estavel, o erro de direcao luminosa e
nulo.

Desvantagens - o tempo de correcao e maior do que na
segunda solucao;

- esta solucao nao deve ser usada para

o movimento norte-sul, pois neste, cO

mo as correcoes diarias sao  poucas,

para reduzir-se o consumo, deve-se de

senergizar o motor enquanto nao hou-

Ver correcgoes.
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Solugao 2 -~ Vantagens - o tempo de correcao e menor do que na
primeira solucao;
- pode facilmente ser usado para o movimen
to norte-sul.
Desvantagens - o sistema permanece estavel com 0
erro de direcao luminosa entre o va-
lor -positivo e negativo do menor erro

padrao.

4.2 - CONSIDERAGCOES E SOLUCOES ADCTADAS

As solucces adotadas foram as de numero 3 do item 4.1.1 e
de numero 2 do item 4.1.2.

Para o projeto consideram-se tambem as solucoes ja adota-
das nos capitulos II e IIl: que o motor de comando seja um motor
passo a passo, com um passo de 15 graus, que a reducao mecanica
seja de 50.000 e que a menor tolerancia de enfoque seja de 0,36

grau

4.2.1 - CONSIDERACOES PARA 0 MOVIMENTO LESTE-OESTE
Para o movimento leste-oeste, o seguinte procedimento foi
definido:
1 - 0 maior erro aceitavel da direcao luminosa seria de
0,1 grau, sendo este o valor do primeiro erro padrao.
Quando o erro da direcao luminosa for maior do que
0,1 grau, o motor deve assumir uma velocidade de
39,72 xpm ( 14 pulsos por segundo ), velocidade duas

vezes maior do que a de acompanhamento do sol.
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2 - Quando o erro da direg¢ao luminosa for maior do que
0,15 grau, segundo erro padrao, a velocidade do motor
deve ser de 277 xpm ( 112 pulsos por segundo ), ou se-
ja 16 vezes maior do que a velocidade de acompanhamen
to do sol.

3 - Quando a Tuminosidade refletida pelo espelho estiver
abaixo de um valor aceitavel, de modo que a luz difusa
recebida pelos sensores de lTuminosidade ja seja consi-
deravel, o motor deve assumir uma velocidade igual a
de acompanhamento do sol, ou seja, de 17,36 xpm
( 7 pulsos por segundo ), para evitar a necessidade de
grandes correcoes quando as condicoes normais forem
restabelecidas.

4 - Quando o erro da direcao luminosa for menor do que 0,]
grau o motor deve ficar parado, mas energizado.

5 - Para reduzir o consumo, deve-se alimentar o motor com
uma tensao menor do que a nominal, quando sua velocida
de for de 7 pulsos por segundo ou de 14 pulsos por se-
gundo. Para estes casos, escolheu-se uma alimentacao

de 14,4 volts.

4,2.2 - CONSIDERAGOES PARA 0O MOVIMENTO NORTE-SUL
Para o movimento norte-sul as seguintes normas foram consi
deradas:
1 - Quando o erro da direg¢ao luminosa for maior do que
0,15 grau, o motor deve assumir uma velocidade de cor-

recao de 34,72 npm ( 14 pulsos por segundo ).
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2 - Quando o erro da direcao luminosa for maior do que
0,1 grau e menor do que 0,15 grau, o motor deve rece-
ber pulsos de 5 segundos de duracao ( tempo este
maior do que o tempo de resposta do sistema meca-
nico ).

3 - Quando o erro da direcao luminosa for menor do que
0,1 grau, o motor deve ser desenergizado.

4 - Quando a luminosidade refletida pelo espelho estiver
abaixo de um valor aceitavel, o motor deve ser desener
gizado.

5 - A alimentacao do motor far-se-a sempre com uma tensao

de 15,2 volts, por motivo de reducao no consumo.

4.3 - DIAGRAMA DE BLOCOS

A figura 4.3.1 e um diagrama de blocos do sistema completo
de controle automatico para o heliostato solar.

0 sensor de direcao luminosa deteta a direcao da luz refle
tida pelo espelho do heliostato.

0s somadores NS, SN, LO e OL geram tensoes de erro, de
acordo com o erro angular dos raios refletidos visto pelo sensor
de direcao luminosa, nos sentidos norte-sul, sul-norte, leste-
-oeste e oeste-leste, respectivamente.

Quando a tensao gerada num desses somadores e maior do que
a tensao de referencia de erro, a saida logica comanda o estagio
de potencia e o motor para haver correcao da posigao do espelho
em sentido contrario ao do erro.

No bloco somador-nivel de luminosidade gera-se uma tensao
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proporcional a luminosidade que chega ao sensor de direcao lumi-
nosa, que servira para fazer a variacao dos niveis de referen-
cia, para os erros de 0,1 e 0,15 graus, dos comparadores NS, SN,
OL e LO no bloco da logica. Esta tensao tambem serve de entrada
para o comparador de nivel de luminosidade.

0s comandos externos sao para a energizacao do sistema,
correcoes rapidas para frente e para tras, retorno rapido automa

tico e desligamento automatico.
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CAPITULO vV

SENSORES DE DIREGAO DE LUZ

Como o sistema de controle escolhido e um sistema realimen
tado torna-se necessario o uso de sensores de direcao de luz pa-
ra detetarem a direcao dos raios refletidos pelos espelhos dos

heljostatos.

5.1 -CARACTERISTICAS DE UM SENSOR DE DIREGCAO LUMINOSA

Para a escolha do tipo de sensor de direcao luminosa a ser
usado neste projeto, devem-se observar em especial duas caracte-
risticas:

1 - Sensibilidade a pequenos erros da diregcao luminosa - a
esta sensibilidade esta associado o angulo de correcao
que e de 0,1 grau.

2 - Engulo de captura - & o angulo maximo de erro do feixe
luminoso, para o qual ainda havera acionamento dos sen

sores no sentido da correcao.

5.2 - SOLUGOES POSSTIVEIS PARA 0 SENSOR DE DIREGCAO DE LUZ

E importante que o mesmo sensor de direcao luminosa detete
os erros nas direcoes leste-oeste e norte-sul, para isto, poden-
do-se fazer este sensor de direcao luminosa com quatro sensores
de luminosidade como indicado nas figuras 5.2.1.1, Dot b ks

5.2.2.1 & 5.2.2,2;



40

5.2.1 - SENSOR DE DIREGAO LUMINOSA COM LENTE CONVERGENTE

Um tipo de sensor de direcao luminosa esta ilustrado na

figura 5.2.1.1.

Sensor de
(::)1uminosidade
Lente
Convergente 7 Sensor de
\ / (::) } (::)1uminosﬁdade
\ I L
A i .\\

\ ! (::) luminoso
\
\ I

| — _ (b)

-

Figura 5.2.1.1 - Sensor de direcao luminosa com lente convergen-

te: a - perspectiva, b - vista frontal

Quando o feixe de luz refletida pelo espelho esta na dire-
¢ao do centro da caldeira, a lente concentra a luz recebida no
centro dos sensores de luminosidade. Quando ha erro de direcgao
luminosa, um ou dois sensores de luminosidade sao iluminados e
deve haver correcoes na posicao do espelho, para que o feixe lu-
minoso concentre-se novamente entre os sensores de luminosidade.

Este tipo de sensor tem um pequeno angulo de captura, 0

qual pode ser aumentado se for colocado um maior numero de
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sensores de direcao luminosa, como na figura 5.2.1.2

OO0OO O .
OO O O O

Figura 5.2.1.2 - Vista frontal de sensor de direcao luminosa com

varios sensores de luminosidade

Com o aumento do numero de sensores de luminosidade, aumen

ta-se tambem o custo e a complexidade da 1ogica eletronica.

5.2.2 - SENSOR DE DIREGCAO DE LUZ POR PROJECAO DE SOMBRAS
Um tipo de sensor de direcao luminosa que pode ter um gran
de angulo de captura aliado a um pequeno angulo de corregao ( al

ta sensibilidade ) e o ilustrado na figura 5.2.2.1.
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{Sensores de
Tuminosidade

'Sensores de

///Iuminosidade (b)

o [ ] [::I?:
R —
(a) ¥

Figura 5.2.2.1 - Sensor de diregao de luz por projecgao de som-

bras: a - vista lateral, b - vista frontal

Neste tipo de sensor de direcao luminosa o angulo de captu
ra e dado pelo arco cuja tangente e o quociente do comprimento
da parede lateral £ e da largura L.

Como os raios refletidos pelos espelhos dos heliostatos
nao sao paralelos, porem convergentes, se o sensor de diregao lu
minosa usado for o da figura 5.2.2.1 havera um erro no angulo de
correcao. Para se evitar esse erro, devem-se colocar sombras
parciais sobre os sensores de luminosidade como na figura

e e o
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S
Figura 5.2.2.2 - Sensor de diregao luminosa com sombras par-

ciais: a - vista frontal, b - detalhe da vista

frontal

Como os sensores de direcao luminosa localizam-se proximo
aos espelhos dos heliostatos, ja ha uma minimizacao dos efeitos
do nao paralelismo dos raios refletidos.

Para que se tenha uma melhor sensibilidade dos sensores
de luminosidade em relacao a luz difusa, pode-se fazer com que a
dimensao de n da figura 5.2.2.2 seja de 1/4 do diametro dos sen-

sores de luminosidade.
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5.3 - ESCOLHA DO SENSOR DE LUMINOSIDADE

Entre os sensores de luminosidade que podem ser usados
existem os LDR's, os fotodiodos e os fototransistores. Foi dada
preferencia ao fotodiodo devido a sua caracteristica de resposta
de corrente em relacao a irradiacao recebida ser uma funcao
afim.

Para a escolha do fotodiodo, considerou-se especialmente o
angulo de captura. 0 fotodiodo escolhido foi o FPT 131 para 0
qual foi levantado em laboratorio o grafico de corrente versus
irradiacdo, em comparacao com o TIL 81, cuja caracteristica era
conhecida. Este grafico esta representado na figura 5.3.1,

A partir do grafico da figura 5.3.1, pode-se chegar a ex-

pressao da corrente pelo fotodiodo em funcao da luminosidade re-

cebida:
Ik = 4 Irkg 5-3.]
onde I, e a corrente pelo fotodiodo k em microampere e
I, & a irradiacio recebida pelo fotodiodo em mW/cm>.

rk
A figura 5.3.2 ilustra o modo de ligacao dos fotodiodos pa

ra que se transforme a informacao de corrente em tensao.
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\ 4/

12 v FTD,

" Figura 5.3.2 - Ligagao dos

fotodiodos

TP

A tensao Ve e uma funcao da luminosidade recebida na su-

perficie do sensor e e dada pela seguinte expressao:

il
—
—_
ol

Vsk k

0 trimpot k tem como funcao o ajuste da tensao Vepo devido
as variacoes de caracteristicas de um fotodiodo para outro.

A irradiacao solar maxima esta em torno de 100 mW/cmZ.
Quando um dos fotodiodos esta recebendo esta irradiacao solar,
a tensao ¥e deve ser aproximadamente 2/3 Vcc’ para que se tenha

uma maior faixa dinamica sem perigo de saturacao. Usando a ex-

pressao 5.3.1 e 5.3.2, determinam-se Rk e TPk.
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v
. sk . #fIm iz v
R, + TP, = =

I, 400 WA = 20 Ka

0s valores que podem ser usados para que se tenha uma me-
lhor faixa de ajuste para o trimpot k, e de 4,7 K2 para Rk e de
47 KQ para TPk.
Quando os raios refletidos pelo espelho do heliostato esti

verem na direcao do centro da caldeira, a area iluminada de cada

fotodiodo, Aik’ conforme a figura 5.2.2.2, deve ser:

1 + V3

m

7
A']k = m p? ( 3 + -y = 3,2 W n? 55 S

Dai se determina V s com o sistema estavel:

P N
LT R e X8 =6,4YV

5.4 - IMPLEMENTACAO DO SENSOR DE DIREGCAO DE LUZ
No item 5.3 foi feito a escolha do sensor de luminosidade;
neste,sera feito o projeto do sensor de direcao de luz, wusando-

-se 0s resultados obtidos no item 5.3.

5.4.1 - APROVEITAMENTO DOS FOTODIODOS

Para um melhor aproveitamento dos fotodiodos, pode-se fa-
zer com que todos sejam usados para a geracao das tensoes de er-
ro tanto no sentido leste-oeste como na direcao norte-sul. para

isso, basta que se faca Ve ( tensao de erro ) como segue:



48

Ueﬂo - v52 + V53 - Vs] - vsu, para o sentido LO 5.4.1.1

Vena = v53 + Vsq - vSl - vsz, para o sentido NS 5.8, ] ol
Das expressoes 5.4.1.1 e 5.4.1.2 e da figura 5.2.2.2 con-
clui-se que se houver um erro de direcao luminosa no sentido les
te-oeste, este nao afetara a tensao de erro no sentido norte-sul

e vice-versa.

5.4.2 - ESCOLHA DO SENSOR DE DIRECAO LUMINOSA E CALCULO DOS SEUS
ANGULOS DE CAPTURA E CORRECAD

Pelas caracteristicas apresentadas, o sensor de direcao lu
minosa que deve ser escolhido @ o que utiliza projecao de som-
bras.

0 angulo de captura para o sensor de direcao luminosa da
figura 5.2 .2.1 e dado pelo arco cuja tangente e o quociente en-
tre L e £. Para L = 22, o angulo de captura e de 63,43 graus.

0 angulo de correcao para o sensor de direcao luminosa das
figuras 5.2.2.1 e 5.2.2.2 deve ser menor ou igual ao arco cuja
tangente & o quociente entre m e h.

0 desenho completo do sensor de direcao luminosa esta nas

figuras 5.4.2.1 ¢ 5.4.2.2.

5.4.3 - VARIACAO DA AREA ILUMINADA DOS FOTODIODOS

A figura 5.4.3.1 detalha a variacao da area iluminada dos
fotodiodos quando ocorre erro de direcao luminosa em apenas uma
direcao de correcao do movimento do heliostato ( fato que nao

perde em generalidades, pois as diregoes sao ortogonais ).
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Figura 5.4.2.1 - Desenho do sensor de direcao de luz

Escala 1:1
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Figura 5.4.2.2 - Desenho do sensor de direcao de luz

Escala 1:1

FW@IBUOTECMM‘
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Figura 5.4.3.1 - Variacao da area iluminada do fotodiodo:
a - vista lateral do sensor de direcgao
de luz, b - detalhe da variacao da area

iluminada

Pela figura 5.4.3.1 conclui-se que as variacoes das areas
iluminadas em cada fotodiodo sao iguais. Considerando-se que de
ve haver corregao quando houver variacao de 10% da area ilumina
da em cada fotodiodo, pode-se encontrar uma expressao para a al
tura h das figuras 5.2.2.1 e 5.4.3.1,

A variacao da area iluminada representada na figura

5.4.3.1 pode ser dada por:

A 2A A
AAik = n?( Hﬂ + _Hﬂ/ 1 - (%%) + 2arc cos /1 - (?%) )

Stk od ]
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Esta expressao da a variacgao da area iluminada em funcao
da variacao da dimensao da sombra sobre o fotodiodo em apenas
uma direcao de correcao. A partir da expressao 5.3.3 pode-se che

gar aos 10% de variacao da area iluminada.

7 /3
My =2 T (F e L2 G432

Igualando-se as expressoes 5.4.3.1 e 5.4.3.2 chega-se ao

seguinte:
A_ﬂ 24n _ An,y o _ (Anyo o 7 1 + V3
e 7 (?ﬁ) + 2arc cos‘/T (2n) = Tﬁ(§ 3 - =)

5.4 .3.3

AW

Encontra-se o valor de

An

= = 0,2524011

Como o valor de n e de aproximadamente 5/4 mm ( para o fo-
todiodo FPT 131 ),

An = —3- X 0,2524011 = 0,3155014 mm
5.4.4 - CALCULO DA ALTURA h DO SENSOR DE DIRECAO LUMINOSA

No pior caso, a tolerancia de enfoque e de 0,36 grau. Dan-
do-se uma margem de seguranca, pode-se considerar que deve haver
correcoes a partir de erros de 0,1 grau. 0 valor de h pode entao

ser encontrado:



b3

An
h

h = 180,77 mm

tg 0,1 =

Como o sensor de direcao luminosa ficara exposto ao vento,
e importante que a dimensao de h nao seja grande. Assim, se for
reduzida esta dimensao para 130 mm, nao se alterara muito o pro-
jeto inicial, pois a variacdao da area iluminada, para que haja
correcoes sempre que houver erro de direcao luminosa de 0,1
grau, passa a ser de 7,2%.

As figuras 5.4.4.1, 5.4.4.2 e 5.4.4.3 sao fotografias dos
prototipos do sensor de direcao luminosa, deste sensor na sua
torre e do conjunto do heliostato com este sensor em sua torre,

respectivamente.
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Figura 5.4.4.1 - Prototipo do sensor de direcao luminosa
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Figura 5.4.4.2 - Prototipo do sensor de direcao luminosa e da

sua torre
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CAPITULO VI
CIRCUITO ANALDGICO

0s circuitos analogicos necessarios para o processamento
inicial do sinal analogico recebido do sensor de direcao lumino-
sa sao analisados neste capitulo. Estes circuitos sao mostrados

em conjunto na figura 9.2.1.1.

6.1 - BUFFER's
0 sinal gerado nos fotodiodos em forma de corrente, e con-

vertido em tensao pelos resistor Rk e trimpot TPk, como foi vis-

to no capitulo anterior. Essa conversao ocorre na unidade analdo
gica, pois a transmissﬁo do sinal deve ser feita em corrente pa-
ra que se evitem ruidos.

Buffer's, como ilustrado na figura 6.1.1, sao usados para
que se tenha o sinal recebido, e ja convertido em tensao, com im

pedencia baixa.
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3 * g
Ry
R3 V53 )
TP, TPy |7

Figura 6.1.1 - Buffer's
6.2 - SOMADCR - SUBTRATOR

A partir das informagoes de luminosidade em v_ , v_ , v

53 S 53

= Vsu obtem-se informacoes de erros angulares nos sentidos les-

te-oeste e direcao norte-sul, consoante as expressoes 5.4.1.1 e
5.4.1.2, todavia estas expressoes so sao validas para erros posi
tivos, pois para erros negativos haveria saturagao dos circuitos
que realizam essas expressoes, uma vez que sua alimentacao e bi-
polar. Para erros negativos devem existir tambem circuitos que

realizem as seguintes operacoes:

S 2 +
: ri>""""’ Rz :
Rl 51
Te1 7 P2 [_
— : =

S2

Sy



93

1
<
+
<

1
<

1
<

eol S S S, g* Pars o sentido OL Bl

= + - - i
veén vSl v52 v53 VSq’ para o sentido SN 6.2.2

A figura 6.2.1 mostra o circuito que implementa as expres-

soes 5.4.1.1, 5.4.1.2, 6.2.1 e 6.2.2.

Figura 6.2.1 - Somadores

Fazendo-se Rs = Rg = R7 = . . . . = Rog = 100 K@, encon-

tram-se as expressoes desejadas.

6.3 - NIVEL DE LUMINOSIDADE RECEBIDA PELOS FOTODIODOS
Pelas expressoes 5.3.1 e 5.3.2 determina-se a tensao gera-

da a partir de cada fotodiodo.
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Vv = |

sk (R

rk K TP ) 6.3.1

0s graficos das figuras 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5

0

e 6.3.6 sao actinogramas de Campina Grande, do ano de 1975.
grafico da figura 6,3.7 da a integracao diaria media da irradia-
cao solar em Campina Grande, do ano de 1975.% Por esses graficos
conclui-se que a irradiagao solar tem uma variacao instantanea
relativamente grande.

Com uma variagao da irradiacao solar de um fator f, as ten

v e V tambem variam de um fator

erﬂ’ end esn

soes de erro Uezo,
f. Torna-se entao necessario um controle automatico de ganho, pa
ra que as tensoes de erro nao variem com a irradiacao solar rece
bida pelos fotodiodos e sim, somente, com o erro angular de dire

cao luminosa.

Para se fazer o controle automatico citado, uma tensao pro

porcional ao nivel de luminosidade recebida e gerada a partir

das tensoes v_ , v_ , V e v como esta jlustrado na figura
S1 S2 S3 Sy

6.3.8.

5 - Estes ghaficos sdo copias obtidas dos oniginais do Labonato-
nio de meteorologia da UFPb - Campina Grande.

6 - Dados obtidos no Laboratonio de meteorologda acima citado.
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Figura 6.3.8 - Somador para gerar tensao proporcional ao nivel

de luminosidade recebida

Fazendo-se R29 = R3gp = R31 = R332 = R33 = 100 Ko e

4 Rys = Ray = 100 K@, a expressao paray,6 e a seguinte:

£

Usando-se valores comerciais, R3y deve ser 100 K@ e Rss

deve ser 27 Ko. A expressao 6.3.2 modifica-se para:

U£ = 0,254 ( Yo i T v53 * Vg, ) b.3.3

6.4 - COMPARADORES

A partir das tensoes de erro Ueﬂo' Veof’ Ueén e Uena geram
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-se niveis logicos que indicam a necessidade de correcdes nos
sentidos leste-oeste, oeste-leste, sul-norte e norte-sul, respec
tivamente.

Esses niveis logicos serao obtidos a partir de comparado-
res que tem como referencia uma tensao gerada por um divisor re-
sistivo da tensao

Se houver variagao na irradiacao de um fator f, este afeta

ra tanto as tensoes de erro como a tensao V., e as sajdas dos com

£
paradores tornam-se insensiveis a variacao de irradiacao.

6.4.1 - PEQUENOS ERROS DE DIREGCAO LUMINOSA

Quando o erro da direcao do feixe luminoso e maior do que
0,1 grau, deve haver correcao. Essa correcao e acionada por uma
mudanca de estado em um comparador.

Para erros de direcao luminosa apenas na direcao leste-
-oeste ( sem perda de generalidade, como foi visto no capitulo
anterior ), de 0,1 grau, a variacao da area iluminada em cada
fotodiodo deve ser de 7,20%. Como a tensao nas bases dos fotodio
dos e de 6,4 volts quando o feixe luminoso esta concentrado no
centro da caldeira e com 1 kw/m2 de irradiacdo solar,a variagao

de tensao nas bases dos fotodiodos deve ser:

BY¥ .y = 7,2% X 6,4 = 0,4608 V
A tensao emV , ou em V,o¢ ( dependendo do erro ser de les
te para oeste ou vice-versa ), dada pela expressao 6.2.1, deve

ser:
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erﬂ =4 X 0,4608 = 1,8432 v

Se o erro fosse no sentido leste-oeste, Uefa e que seria

igual a 1,8432 Volt. Se a direcao do erro fosse norte-sul, V

esn

ou Uenb e que seria igual aquela.
Quando a irradiacao solar for de 1 kW/mZ, cada vez que
erﬂ’ Ueﬁo’ UeAn ou Uené atingir o valor de 1,8432 volt, a ten-
=0 4 % _
sao de satda correspondente, Vcoﬂ’ cho, Ucén ou Ucna’ devera

assumir um nivel 10gico alto. 0 circuito esta ilustrado na figu-

ra 6.4.1.1.
Ucoz Ucﬂo
Ruo v >w—w;%*f‘ i
eoﬂzrvﬂj\fwb elo
R
" L2 4
i Ucné csn
' Ry q v Rus
Vens >—AAA—* gar— ¥V

Figura 6.4.1.1 - Comparadores para pequenos erros de direcao lu

minosa
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Como Vg depende da irradiacao recebida pelos fotodiodos,
o divisor de tensao formado por R,,, R,3 e TPs fara o controle au
tomatico do nivel de tensao de referéncia para o comparador.

Fazendo-se R,p = Ry; = Ry, = 100 K@ e sabendo-se que para
uma irradiacao solar de 1 kW/mz, com um erro de direcao luminosa
de 0,1 grau, a tensao de erro na diregcao e no sentido do erro de

ve ser 1,8432 volt e V£ deve ser 0,254 X ( 4 X 6,4 ) = 6,50240 V.

Os valores Ry,, Ry3 e TPs devem ser entao:

Rys + TPs

Ris ¥ TPs ¥ Ris X 6,5024 = 1,8432

Ruz = 2,527 ( Rug + TP5 )

Fizeram-se Ry, = 100 K@, Ry3 = 22 K2 e TPg5 100 Ka.

Com o sistema de controle estavel, a direcao dos raios re-
fletidos pelo espelho do heliostato deve ficar oscilando em torno
de ¥ 0,1 grau, com correcoes de ¥ 15:50.000 = + 0,0003 grau, co-

mo esta ilustrado na fiqura 6.4.1.2.

corregﬁe#?

AY v1
graus

A
-0,1 -0,0994 P < 0,&94 051 <

Figura 6.4.1.2 - Grafico de corregoes
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6.4.2 - GRANDES ERROS DE DIREGCAO LUMINOSA

Quando o erro angular da direcao luminosa for menor do que
0,1 grau, nao devera haver correcgao da posicao do espelho. Quan-
do este erro for maior do que 0,1 grau e menor do que 0,15 grau,
devera haver corregdo da posicao do espelho como foi analisado
no item 6.4.1. Quando o erro da direcao luminosa for maior do
que 0,15 grau, far-se-ao correcoes mais rapidas ate que o erro
angular caia para 0,15 grau, e dai em diante a velocidade de cor
recao deve baixar.

Para execucao dessas correcoes rapidas nos sentidos leste-
-oeste, oeste-leste, norte-sul e sul-norte geram-se os niveis 10
gicos Vgﬂo’ Ugoﬁ’ Ugné’ Ugén’ respectivamente, de modo que eles,
assume o valor alto sempre que o erro de direcao luminosa na
sua direcao e sentido e maior do que 0,15 grau.

A figura 6.4.2.1 representa os comparadores que geram es-

tes niveis l1ogicos.

R +
er£>~"v<%b“—“—*+ Voot Yeto >NV .
; {
Ry7 TPg
Rye
”tf—\/\/\/#
R Rys -
4] ¥
v
Y ens > $ wan 2 VYV "
Vgné

Figura 6.4.2.1 - Comparadores para grandes erros de direcao lumi

nosa

Lo

An
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Para encontrar a variagao de tensao nas bases dos fotodio-
dos, quando o erro angular for de 0,15 grau, pode-se partir da
expressao 5.4.3.4 encontrando-se a variacao da dimensao na som-

bra:

An

h tg 0,15

An

0,34034 mm

Pela expressao 5.4.3.1 encontra-se a variacao da area ilu-

minada de cada fotodiodo:

_ 5 2 0,3 0 34 - , 2
My = (300 (o7 2 B0 - e
+ 2arc COS//1 - (20§3g 4)2 )
AR, = 1,6951039 mm 2

A variacao percentual pode ser encontrada usando-se o va-

lor da area iluminada, dado na expressao 5.3.3:

AA .
- L —r— = 0,1078 = 10,783
Com essa variacao percentual, encontra-se a variacao da

tensao nas bases dos fotodiodos:
Avsk = 6,4 X 0,1078 = 0,69

O0s valores de Ryg, Ry7 € TPg podem entao ser encontrados:
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Rq7 + TPG
RliG % Rj"’ + TPG

X 6,5024 = 4 X 0,69
Rqs = ( Rq7 * TPG ) X 1,3559195

Os valores escolhidos para Ryg; e Ry, foram de 100 Ko e

47 Ko e para TPg, 100 K.

6.5 - NIVEL DE LUMINOSIDADE REFLETIDA PELOS ESPELHOS

0 circuito da figura 6.3.8 da na sua saida uma tensao pro-
porcional a irradiacao recebida pelos fotodiodos, quando o erro
angular da direcao luminosa nao e muito grande; serve para fazer
o controle automatico do nivel de referencia para os comparado-
res, pois o sistema fica estavel quando o erro angular e menor
do que 0,1 grau. Este circuito tem sua precisao limitada pela
variagcao da sombra nos fotodiodos. Quando a sombra deixa de exis
tir em uns e continua variando em outros, a tensao de saida nao
tem mais uma variacao linearmente proporcional a irradiacao re-
fletida pelo espelho.

Para o controle do nivel de referencia dos comparadores, o
circuito da figura 6.3.8 pode ser usado, porquanto se o erro da
direcao luminosa e muito grande, a tensao de erro tambem o e e ©
sistema responde com uma velocidade rapida de correcao da posi-
¢ao do espelho. No entanto, precisa-se tambem de um sensor de lu
minosidade, para indicar se o movimento deve ser feito com a ve-
locidade de acompanhamento do sol, no caso da irradiacao solar

estar baixa.

Usa-se o circuito da figura 6.5.1 para indicar o nivel da
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irradiagao refletida pelo espelho.

Figura 6.5.1 - Amplificador para a maior tensao de entrada

Com R3g = R37 = R3zg = R39g = 100 Ko, a tensao Ué sera igual

a maior tensao de entrada v ou

s3t Vsa* Vs Y34

Esse circuito, no entanto, pode introduzir um erro na ten-
sao, que crescera com o erro da direcao dos raios refletidos pe
1o espelho, ate que um dos fotodiodos fique totalmente ilumina-
do. Quando a dimensao n da sombra for igual a 1/4 do diametro do
fotodiodo, o erro na tensao U6 sera nulo, e quando um dos foto-

diodos estiver totalmente iluminado, a tensao V6 tera erro maxi-

mo; esse erro, em percentagem, sera:

Avﬁmﬁx 8

fmax

6.6 - COMPARADOR PARA INDICADOR DE BAIXA LUMINOSIDADE

Quando a irradiacao solar estiver baixa, por qualquer fa-
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Figura 6.6.1 - Tabela dos fatores de correcoes para os

actinogramas das figuras 6.3.1 a 6.3.6

MESES FATOR DE CORRECAOD
Janeiro 1,01
Fevereiro 1,03
Marco 1,04
Abril 1,03
Maio 1,01
Junho 1,00
Julho 1,01
Agosto ! I
Setembro 1,03
OQutubro 1,04
Novembro 1,03
Dezembro 1,02
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tor ( passagem de nuvem, inicio ou final do dia, etc ), o espe-
lho devera assumir a velocidade de 7,5 graus/hora no sentido les
te-oeste e nao devera ter movimento na direcao norte-sul. 0 sen-
sor de direcao luminosa deixara de atuar no sistema, pois este
estara entdo recebendo uma quantidade de luz difusa consideravel
em relacao a luz refletida pelo espelho.

A tabela da figura 6.6.1 da o fator de correcdao para 0S
actinogramas das figuras 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5 e
6.3.6. Por estas figuras pode-se escolher o valor minimo aceita-
vel de irradiacao solar como sendo igual a 0,5 ca]/mz.min.

0 comparador da figura 6.6.2 assume o nivel logico alto
sempre que a irradiacgao estiver abaixo desse valor minimo acei-

tavel.

v Ry g
f g A e %
" slp £
L9 3
12V

1

Figura 6.6.2 - Comparador para nivel de luminosidade

Quando a irradiacao solar for de 0,5 ca]/cmz.min, a tensao

U6 devera ser:



78

;
Vg =64 x 22 ey 1 224y
g 60 X 10 0

Os valores de R,q e Rso sao dados por:

Rsp

X 12 = 2,24
Rso + Ryq

ng = 4,337 R50

0s valores escolhidos foram: Rso = 39 Ko, R,g9 = 150 Kg 8

Ryg = 33 Ka.
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CAPTTULO VII

CIRCUITOS LDGICOS

O0s circuitos logicos utilizados serdao apresentados neste
capitulo, o qual contem quatro itens; o primeiro item trata de
toda a logica de selegdao de frequéencia e sentido de rotacao dos
motores e os tres ultimos, dos comandos e decodificadores para o

circuito analisado no item 7.1.

7.1 - CIRCUITOS LDGICOS PARA SELECAO0 DE FREQUENCIA E SENTIDO DE

ROTACAO DOS MOTORES

Neste item sera analisado o funcionamento dos circuitos 10
gicos que fazem a escolha da frequencia dos pulsos de comando
dos motores que causarao os movimentos do espelho do heliostato
( tanto no sentido leste-oeste como na direcao norte-sul ); com
estes circuitos faz-se tambem a escolha do sentido de rotacao
dos motores.

0s desenhos desses circuitos estao nas figuras 9.2.1.1 e

9.2.).2.

7.1.1 - COMANDOS LOGICOS

Como estes circuitos operam uma logica intermediaria entre
0os circuitos analogicos, os controles externos e os circuitos 1§
gicos para o controle dos motores, serao considerados aqui o0s co

mandos de entrada e saida referidos a seguir.
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7.1.2 - COMANDOS COMUNS AOS DOIS MOVIMENTOS

So existe um comando de entrada comum aos dois movimentos,

que @ o comando de insuficiencia de irradiacdo solar Vs visto

no capitulo anterior.

Nao existe nenhum comando de saida comum aos dois movimen-

tos.

7.1.3 - COMANDOS PARA O MOVIMENTO NO SENTIDO LESTE-OESTE

Para o movimento no sentido leste-oeste serao considerados

0s seguintes comandos de entrada:

1

1

Lo

ol

UgaZ

comando externo que estabelece uma velocidade
para o motor do movimento leste-oeste de 277
fpm (112 pulsos por segundo ) neste sentido;
comando externo que estabelece uma velocidade
para o motor do movimento leste-oeste de 217
apm (112 pulsos por sequndo ) no sentido oes-
te-leste;

comando, citado no capitulo anterior, que esta-
belece uma velocidade para o motor do movimento
leste-oeste de 277 apm ( 112 pulsos por segun-
do ) neste sentido, se V, =1 , = "0";

comando, referido tambem no capitulo anterior,
que estabelece uma velocidade para o motor do
movimento leste-oeste de 277 apm ( 112 pulsos
por segundo ) no sentido oeste-leste se

UL - Iﬁa = 107
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5 -V - comando, visto no capitulo anterior, que estabe

clo

lece uma velocidade para o motor do movimento
leste-oeste de 39 snpm ( 14 pulsos por segundo )

neste sentido se Ui = Izo = Ioﬁ = "0 e se

v, =V, ="0";

gol glo

5 - ¥ - comando, visto igualmente no capitulo anterior,

que estabelece uma velocidade para o motor do

movimento leste-oeste de 39 apm ( 14 pulsos
por segundo ) no sentido oeste-leste se
Ui ) Ifo 3 Ioﬂ B Vgoﬂ ) Vg£o = T

Os comandos de saida para o movimento no sentido leste-~aes
te sao os seguintes:
1 - U/Dy - estabelece se o movimento deve ter sentido les-

te-oeste ou oeste-leste;

2 - 55 - estabelece a frequencia de pulso para o motor
1
do movimento leste-oeste;
3 - At - comanda a selecao da tensao de trabalho dc mo-

tor do movimento leste-ocste.

7.1.4 - COMANDOS PARA O MOVIMENTO NA DIREGCAQO NORTE-SUL

0s comandos de entrada para o movimento na direcao norte-
-sul sao analogos aos dos movimentos no sentido leste-oeste, no
entanto, nesta direcao de movimento nao existe o comando At e
existe o comando que faz com que o eixo do motor do movimento

norte-sul fique livre quando V., = "1" e I -~ =1, = "0".
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7.1.5 - IMPLEMENTAGAO DA LOGICA PARA O MOVIMENTO LESTE-OESTE
A implementagao da logica para o movimento leste-oeste se-

ra analisada a partir dos seus comandos de saida.

7.1.5.1 - SELECAO DO SENTIDO DE ROTAGAO DO MOTOR
u/D, - para a selecao do sentido de rotacao do motor do mo

vimento leste-oeste, deve-se considerar o sequinte:

1 - Uu/py = "1" se Iﬁo = "1" ou
se YV, = """ e I = "0* gu
L ol
se Ucﬁa = "1" @ Ioﬂ = "0";
2 - u/p; = "0" se Ioz = "1" gy
Se V = Il'lll e ‘I = IIOH e U‘ = IIOII
cok Lo A

0s niveis logicos de V e V nao foram considerados

gol glo

pois se V tiver nivel alto, necessariamente V _ , tera nivel
glo clo
alto ou se V tiver nivel alto, necessariamente V tera tam-
gol col
bem nivel alto.

Em nenhum caso V e V podem ter niveis logicos altos
el col

o
ao mesmo tempo. I, e I, nao devem ter tambem niveis logicos al
tos ao mesmo tempo, pois sao comandos de chaves externas, para o
motor girar no sentido leste-oeste ou oeste-leste que nao devem
ser ligadas ao mesmo tempo.

A figura 7.1.5.1.1 mostra o circuito que realiza o comando

de saida U/D; e sua tabela de estados.
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~
" ) -
[ z :: /v
I{’(J IU{’ UC(’U Uf'. 1
A X X X 1
0 1 X X 0 |
0 0 0 0o | o ]
. 0 0 0 1 1
h 0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
’—_;—\ >U/I‘D1_
Figura 7.1.5.1.1 - Circuito para o comando de saida U/D,
7.1.5.2 - SELECAO DA FREQUENCIA DE COMANDO PARA 0 MOTOR
651 - as frquencias dos pulsos de entrada devem ser f16

g2 © 1 com ;6 = 112 Hz, 4§, = 14 Hz e §;, = 7 Hz; para a selecao

dessa frequencia deve-se considerar o sequinte:

1 - 6é1 = f1s se T, + 1 ,="1" ou
se Ugﬁo = Ugoﬂ ) VZ = T4

£ - 541 fy 58V, + Veor = 7 & Ty + Typ = "0" e

Vgﬂo + Ugoﬂ = 8% m Wy = MO0
3-8, =6 se V=1t e T, w1, = 0"
% - 551 =0 Hz se I,, + Ioﬂ t Vogs * Vcoﬂ * Yy = Ol

Para a implementagao desse circuito podem-se usar chaves
eletronicas, como a CMOS 4016, escolhida neste trabalho. Com as

saidas interligadas ( pinos 2, 3 e 9 ), colocam-se os sinais de
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frequencias §,, 2 e §1¢ nas entradas ( pinos 1, 4 e 8 ) e faz-
-se a selecao ( pinos 13, 5 e 6 ).
A figura 7.1.5.2.1 mostra o circuito que realiza o comando

de saida 651 e sua tabela da verdade.

> Ay
V
Vi ’ }—
I
Lo > A o
Icu£’1> y
Yo Vdd[—
Z E
Vcﬂo)"““ ; z? Ei -
i g ¥, Yal.
By Py~
Er  Ipf—a—>
gLo > Vss Y, - "4
qo£> ‘ l
fis =
rd
§2>
§16>
I 1 v. v v v v §
Lo of. i alo gol clo ool 41
1 X X X X X X f1a |
X | X X X X X f16
X X 0 1 0 1 0 816
K x |0 0 1 0 T | 6z
0 0 ] X X X X 61
0 0 0 0 0 1 0 £o
0 0 0 0 o 1 o 1 2 |
0 0 0 0 0 0 0 Q0 Hz

Figura 7.1.5.2.1 - Circuito para comandos de saida 561 e A,
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7.1.5.3 - SELECAO DA TENSAO DE ALIMENTACAO DO MOTOR

At - 0 comando de saida At’ para a selecao da tensao d

m

alimentacao do motor do movimento leste-oeste, deve ter nivel 10
gico "1" quando a frequencia 551 for igual a 436 e nivel 1logico
"0" nos outros casos.

0 comando AI pode ser o mesmo que comanda a selecgao de

§i1¢6.como na figora 7.1.5,2,.7,

7.1.6 - IMPLEMENTACAO DA LOGICA PARA 0O MOVIMENTO NORTE-SUL

0 movimento na direcao norte-sul e muito lento em relacao
ao movimento no sentido leste-oeste. Durante um dia deverao ser
dados poucos pulsos de correcao, pois o conjunto mecanico de re-
ducao de velocidade da direcao norte-sul deve ser, por questoes
de simplicidade, igual ao do sentido leste-oeste.

Nos dias de maior variacao da declinacao solar, esta e de
0,4 grau. A corregao do heliostato deve ser de 0,2 grau, portan-
to nestes dias a quantidade de pulsos para o movimento do motor

na direcao norte-sul devera ser de:

i

p = 15 X 50.000 = 666 pulsos

Neste calculo da quantidade de pulsos foi considerado que
a reducao mecanica de velocidade e de 50.000 e que o passo do mo
tor e de 15 graus.

Como essa quantidade de pulsos e muito pequena, nao e in-
teressante que o motor fique consumindo energia durante o dia to

do; dessa maneira ele s0 sera energizado quando tiver que fazer
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correcgoes.

0 sistema mecanico de transmissao de deslocamento de posi-
cao angular leva um determinado tempo para responder a estimu-
los. Se o motor for desenergizado antes desse tempo, havera um
retorno do eixo do motor. Por isso, para correcoes pequenas de
posicao na direcao norte-sul, os pulsos de comando devem vir de
um monoestavel cuja largura de pulso deve ser maior ou iqual ao

tempo de resposta do sistema mecanico.

7.1.6.1 - SELECAO DO SENTIDO DE ROTACAO DO MOTOR
u/v, - para a selecao do sentido de rotacao do motor do mo

vimento norte-sul deve-se considerar o seguinte:

1 -U/p, = "1" se tos © "1 ou
se UmM = "0" e Lyw © oY
2 - u/n, = "0" se Lin = "1" ou
se Vcné = "1" e 'Im5 = "0",
Leva-se em conta aqui que em nenhum caso Ucén e Unna nodem
ter niveis logicos altos ao mesmo tempo, assim como que I e

na
I,, nao devem ter niveis logicos altos simultaneamente, pois sao
comandos externos manuais, para movimentos rapidos do motor, com
sentidos contrarios.
A figura 7.1.6.1.1 mostra o circuito que realiza o comando

de sajda U/D, e sua tabela de estados.
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Lan— 1 v u/o
Vo> J in nA esn |72
cAN 'l X ]

1 0 X 0
X 0 1 0
- U/,
IH._\/
Figura 7.1.6.1.1 - Circuito para o comando de saida u/o,

7.1.6.2 - SELECAO DA FRQUENCIA DE COMANDO PARA O MOTOR

6¢2 - como o deslocamento angular na direcao norte-sul e
muito menor do que no sentido leste-oeste, a frequencia dos pul-
sos de correcao rapida para aquela direcao sera . Quando 0
erro for pequeno, devera haver pulsos de correcao cujos periodos
devem ser maiores ou iquais ao temno de resposta do sistema meca
nico, 0¢ quais se conseguem com o uso de um monoestavel.

As consideracoes a serem feitas sao as seguintes:

1 - existirao as entradas 4, = 14 Hz e pulsos de periodos

determinados e ajustaveis sempre que houver um erro pe

queno;
2 - 6é2 = §, se IM + Ién = "1" ou
se ( UgnA + Vgén ) UL = "1";
3 - = pulsos de periodo maior ou igual ao tempo de res

652
posta do sistema mecanico se:

( Vcné * vcbn

) S

VZ Iné Ién UgnA Ugén



88

= 0 Hz se VL IHA Ién = "% ou

V + U = " "n
Se cns cAn * IHA * IAH 0.

4 -

4o

0 circuito que realiza o comando ﬁb esta representado na
2

figura 7.1.6.2.1.

6

g Y0
v

Ug M@_J— 4 2
Ugén
Iyis ;
Len
ME | EN
T | >
v
Ucné MET «
cAn VD> ’

AL

:

.

\

Figura 7.1.6.2.1 - Circuito para os comandos de saida 552 e EN
7.1.6.3 - COMANDO DE DESENERGIZACAO DO MOTOR

EN - na maior parte do tempo, o motor do movimento norte-
-sul deve ficar parado. Para consumir menos energia, e importan-
te que ele seja desenergizado quando nao houver movimento e nao
houver pulsos na saida do monoestavel. As consideracgoes sao as

seguintes:

1 - &N ="1" 58 Vv, T T, = "1" du
5E Vcné * Vaén * InA ' IAH * HER = T
2 - EN = "0" se (MEO + Ucbn * chb)vi T Iné ¥ IAn = T
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0 circuito que realiza o comando EN esta representado na

figura 7.1.6.2.1.

7.2 - MULTIVIBRADORES E DIVISOR DE FREQUENCIA

No item anterior foi vista a necessidade de geracao de s ]
quencias de 112 Hz, 14 Hz e 7 Hz, assim como a de se gerar em
pulsos em um monoestavel. A geracao destas frequéncias e dos pul

sos e mostrada neste item.

7.2.1 - MULTIVIBRADOR ASTAVEL E DIVISOR DE FREQUENCIA

A obtencao das frequencias citadas e feita com um multivi-
brador que usa um circuito integrado 555, cuja frequencia pode
ser ajustada em torno de 112 Hz e um divisor binario de 4 bits
que dara as frequencias de 14 Hz e 7 Hz. 0 circuito esta repre-

sentado na figura 7.2.1.1.

STC
34 1
12 Vo
L Vdd
cp D16
S o S
e . :
2 e—Icr 4029 |~
TC U/DT
3 *——1Vss B/D[

Figura 7.2.1.1 - Multivibrador astavel e divisor de frequencia



90

7.2.2 - GERACAO DE PULSOS
A geracao de pulsos sera feita com um multivibrador monoes

tavel, usando um 555, como esta representado na figura 7.2.2.1.

12 § >~

2
MEI >~
MEO & 2

Figura 7.2.2.1 - Monoestavel

A largura do pulso do monoestavel deve ser igual ou maior
que o tempo de resposta do sistema mecanico. Para o heliostato
utilizado, verificou-se experimentalmente que 5 segundos e uma
largura de pulso suficiente para o bom funcionamento do sistema.

O0s desenhos dos circuitos apresentados neste item estao na

figura 9.2.1.3.

7.3 - COMANDOS EXTERNOS
Chama-se aqui de comandos externos, a todos os comandos

feitos por chaves mecanicas liga-desliga ou de pressao.

7.3.1 - ACIONAMENTO, RETORNO E DESENERGIZACAO

Estes comandos estao representados nas figuras 9.2.1.4 e
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9.2.1.5.

No inicio do dia, um operador devera acionar um comando de
energizacao do sistema, mediante uma chave de pressao, ao ser
premida a chave, um flip-flop sera atuado mantendo o circuito
energizado. Este comando podera ser remoto.

Ao fim do dia, o espelho devera acionar uma chave de pres-
sao que o fara retornar a sua posicao inicial, numa velocidade
rapida ( §y;¢», Ou 277 npm ). Este comando tambem funcionara como
uma chave eletronica para o comando a ser analisado a seguir:

Apos o retorno, o proprio deslocamento do espelho fara
acionar uma chave de pressao, que desenergizara o0s circuitos,
desligando o sistema. Este comando so sera acionado, se antes o
tiver sido o comando de retorno e uma vez acionado, mesmo que a
chave de pressao permaneca ligada, pode-se acionar novamente 0
comando de energizacao.

Para evitar danos no sistema mecanico, caso uma das chaves
de retorno ou desligamento nao funcione, devem-se colocar chaves
de pressao, normalmente fechadas, pelas quais passara a alimenta
cao, a uma altura um pouco menor do que a das chaves de retorno

e desligamento como mostrado na figura 7.3.1.1.

Retorno Chave Chave
normalmente normalmente
aberta fechada

>4 —>

24V >F______”Q:]:,*_____5>24 v

(a) (b)

Figura 7.3.1.1 - Chaves de comandos: a - representacao esquema-
tica, b - altura relativa
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0 esquema desses comandos esta representado na figura

7.3.1.2.

Figura 7.3.1.2 - Comandos de energizacao, retorno e desligamento

automatico do sistema

7.3.2 - VELOCIDADES RAPIDAS PARA 0S MOTORES

Estes comandos estao representados na figura 9.2.1.4.

Pode ser necessario que, independentemente da posicao do
sol,queira-se fazer um movimento no espelho num determinado sen-
tido e direcao. Este comando pode ser remoto e devera ser feito
com chaves liga-desliga. A logica para acionamento do motor ja
foi vista em capitulo anterior.

0 comando RT da figura 7.3.2.1 e o comando de retorno; de-
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pois que a chave de retorno e acionada, este devera acionar Ie:

0s comandos Iﬂo’ Ioﬁ’ 1'M e I estao representados na figura

AN
7 oBieln | 1

- I
RT‘}“ e Lo
}Ioﬂ

> ]
~ ns

< 7
An

Ve < . @ &

Figura 7.3.2.1 - Comandos para velocidades rapidas
L]

7.4 - COMANDOS DOS MOTORES

0s motores passo a passo usados nos dois movimentos, tem
4 fases e cada uma deve ser acionada de cada vez. Como se dispoe
da frequencia de pulsos para o motor, deve-se fazer um contador
em anel para o acionamento das fases do motor. Este contador em
anel pode ser feito com um divisor binario do tipo 4029 e um de-
multiplexador do tipo 4051,

0s circuitos estao na figura 9.2.1.3.
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7. 4.1 - MOVIMENTO LESTE-OESTE

0 motor do movimento leste-oeste estara sempre energizado.
Como entrada para os circuitos de comandos do motor deste movi-
mento deve-se ter os comandos 651 e U/D;. 0 esquema esta repre-

sentado na figura 7.4.1.1.

xﬁél

>

-

u/v,
HpL Vdd & A Vdd
— cpP mo Y, o >_F
o e ¢— < Y < > F
— 4029 . — 420351 Yo o 85 F
- us/D = %—4VEE Ay

q
?’*‘Vss B/D ~ Vss Azj]_

-~
Ve

Figura 7.4.1.1 - Contador em anel

7.4.2 - MOVIMENTO NORTE-SUL

0 motor do movimento norte-sul devera ser desenergizado
quando EN = "1"; neste caso nenhuma das fases do motor estara
acionada. Como entrada para os circuitos de comando do motor des
te movimento, tem-se, alem de EN, 54? e U/n,. 0 esquema esta mos

trado na figura 7.4.2.1.

—

L5}

- =
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\6’5?
20705
-~
<_Vcce o
/ i
1 1PL  Vdd _l - vdd
— CP by Y2
— o Z Yi
— I — & Yo
>-e [ — s,
Qo Q, E Ao
—{TC  u/D = VEE M1
Vss B/D FVSS AZ‘—l

Figura 7.4.2.1 - Contador em anel com inibigao de contagem
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CAPTTULO VIII

ESTAGIO DE POTENCIA

Os circuitos apresentados neste capitulo sao mostrados nas

figuras 9.2.1.6, 9.2.1.7 e 9.2.1.8.

8.1 - ESTAGIOS DE POTENCIA DOS MOTORES

Usar estagio de potencia faz-se necessario para o aciona-
mento de cada motor; estes precisam de uma corrente em torno de
0,9 ampere, em sua potencia maxima.

A maneira como sao acionados os motores esta ilustrada na

figura 8.1,1.
F F
Fkl _ \th 7 « PR3 k
” =l
R - N Ny N
I | ! | |
| 1 31 I | 1
I |
\VARSY S 7 i sz= |
v i } l SR R

Figura 8.1.1 - Acionamento dos motores
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Para o movimento na direcao norte-sul, pode-se alimentar o
motor com uma tensao baixa para que haja um menor consumo; essa
tensao pode ser Ves, que e de 15,2 V, sendo, portanto, a alimen-
tacao do motor do movimento norte-sul, feita como na figura
8.1.1, com Va = 15,2 V = Vegj.

Ao motor do movimento leste-oeste em determinados momentos
deve ser fornecida potencia maxima ( quando esta com velocidade
alta ), no entanto e importante que em velocidades baixas o con-
sumo do motor seja baixo.

0 consumo de potencia pode ser controlado pelo nivel de A

£
( visto no capitulo VII ) com o circuito da figura 8.1.2.

—i3
V
=
2

B

Ve y D>— % Ves

1l

Figura 8.1.2 - Selegao da tensao de alimentagao do motor do movi

mento leste-oeste
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Quando A, estiver alto o valor de V., sera de aproximadamen

te 22,4 volts e quando estiver baixo, de 14,4 volts.

8.2 - REGULADOR PARA ALIMENTACAO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS
Em todas as unidades que tenham circuitos integrados deve-

ra haver um regulador para 12 volts como o da figura 8.2.1.

= >Vce (12 V)

Ve, >— o

o

==

|
i

Figura 8.2.1 - Regulador de tensao
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CAPITULO IX
CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho completa-se com a analise da montagem e dos

ajustes do controle automatico do heliostato solar.

8.1 = LEp's PILOTOS
As informacoes de velocidade e sentido de rotacdo dos mo-
tores, assim como de baixa Tuminosidade, sao dadas por LED's, cu

ja ligacao e feita como na figura 9.1.1.

AA— Ve

acion.

para > )
o LED

L

—

Figura 9.1.1 - Circuito de alimentacao para os LED's

Esse circuito e mostrado tambem com os demais das unidades
de que fazem parte nas figqguras 9.2.1.1 e 9.2.1.2.

Para o movimento norte-sul deve haver um LED piloto para o
sentido de rotacao, um para a velocidade 42 e um para a frequen-
cia de pulso.

Para o movimento leste-oeste deve haver um LED piloto para
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o sentido de rotagao, um para a velocidade 16, um para 62 e ou-
tro para §:.
Alem desses, deve haver tambem LED's pilotos indicadores

de baixa luminosidade e de energizacao.

9.2 - MONTAGEM
Os circuitos analisados nos capitulos anteriores foram mon
tados em unidades e acondicionados em caixa de aluminio de dimen

sao 13,5 cm X 26,5 cm X 44 cm.

9.2.1 - SEPARAGCAO EM UNIDADES ELETRONICAS

Para a separacao em unidades eletronicas, foram levados em
consideracao os seguintes criterios: se a informacao processada
era analogica e se era de baixa ou alta potencia; foi considera-
do tambem o numero de interconec¢oes de cada unidade, pois 0
conector utilizado era de 18 pinos.

As unidades foram montadas em placas de fenolite de tama-

nho 23 cm X 10,5 cm e em numero de 7, e constituem:

Unidade 1 - circuito analogico, mostrado nas figuras
9.2.1. 1.2 & B.2.8.%.b}

Unidade 2 - circuito logico, na figura 9.2.1.2;

Unidade 3 - comando dos motores, na figura 9.2.1.3;

Unidade 4 - comandos externos, na figura 9.2.1.4;

Unidade 5 - energizacao, na figura 9.2.1.5;

Unidade 6 - estagio de potencia para o movimento norte-

-suly na figura 9.2.1.6;
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e
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Figura 9.2.1.1.a - Circuito analdgico



Figura 9.2.1.1.b - Circuito analogico
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WA

</

Figura 9.2.1.2 - Circuito logico
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Figura 9.2.1.3 - Comando dos motores
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Figura 9.2.1.5 - Energizagao: a - 24 v, b - 16 v
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Figura 9.2.1.6 - Estagio de
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Unidade 7 - estagio de poténcia para o movimento leste-

-oeste, na figura 9.2.1.7.

9.2.2 - CONECTORES
Na figura 9.2.2.1 mostram-se fotografias do prototipo mon-
tado. Na foto de sua parte traseira, aparecem conectores que es-

tao desenhados com destaque na figura 9.2.2.2.

9.3 - AJUSTES
Depois de montado o controle, devem ser feitos os seguin-

tes ajustes:

9.3.1 - POSICAO DO SENSOR DE DIRECAO DE LUZ

Deve-se ajustar a posicao do sensor de direcao de luz, de
modo que quando houver variagao da posicaoc do espelho em uma di-
recao, a sombra sobre os fotodiodos varie tambem apenas em uma

direcao.

9.3.2 - SENSIBILIDADE DOS FOTODIODOS

Deve-se ajustar os trimpots TP,, TP,, TP3 e TP, para que
quando os fotodiodos estiverem recebendo uma irradiacao de 100
mW/cmz, a tensao nas suas bases seja de 8 volts.
9.3.3 - SENSIBILIDADE DO SENSOR DE DIREGCAO DE LUZ

0 ajuste da sensibilidade do sensor de direcao de luz se

faz pelas tensoes de referencias dos comparadores de erro.

Para os comparadores do primeiro erro padrao, deve-se
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Figura 9.2.1.7 - Estagio de potencia para o movimento leste-oeste
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Figura 9.2.1.8 - Regulador de tensao
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Figura 9.2.1.9 - Fotodiodos
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Figura 9.2.2.1 - Fotografias do prototipo do controle automatico

para um heliostato solar
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ajustar TPg para que a tensao de referencia seja de 1,8432 volt
quando a irradiacao for de 100 mW/cm2 e, para os comparadores do
segundo erro padrao, deve-se ajustar TP, para que a tensao de re

ferencia seja de 2,76 volts com a mesma irradiacao.

9.3.4 - FREQUENCIA DOS MULTIVIBRADORES
Com o ajuste de TP, deve-se conseguir uma frequencia f16
igual a 112 Hz e com o ajuste de TPg, uma largura de 5 segundos

na saida no monoestavel.

9.4 - CONSIDERACOES QUANTO A SENSIBILIDADE E A ALTURA DO SENSOR

DE DIREGCAO LUMINOSA

Para aumentar a sensibilidade do sensor de direcao lumino-
sa, deve-se aumentar a altura, h, deste sensor ou diminuir o ni-
vel de referencia dos comparadores de erro. A primeira solucgac
leva a que o sensor sofra mais interferencia do vento e a segun-
da torna a comparacao mais sensivel a ruidos.

Caso seja necessario diminuir a interferencia da luz difu-
sa sobre o sensor de direcao luminosa ( sempre considerando 0Ss
limites de variacao da area iluminada nos fotodiodos ), deve-se
aumentar a altura deste sensor e elevar o nivel de referencia
dos comparadores de erro. Havendo necessidade de diminuir a in-
terferencia do vento sobre o sensor de direcao luminosa, deve-se

fazer o contrario.

9.5 - RESULTADOS

Apos montado o prototipo, fizeram-se experiencias com o
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heliostato e o controle automatico. 0 alvo usado nos testes es-
tava a uma distancia de 25 m do heliostato e a uma altura de
5 m.

Depois que o sistema atingiu a estabilidade foi feito 0
teste de precisao da direcao luminosa, como descrito a seguir.

Inicialmente, forgou-se o espelho para que ele girasse num
dos sentidos de movimento, ate que o motor comegasse a mover-se
e marcou-se a posicao do feixe refletido, depois, forgou-se o es
pelho no sentido contrario, ate que o motor comecasse a mover-se
em sentido contrario, marcando-se a nova posigcao do feixe luming
so no alvo.

No instante em que o motor comeca a mover-se com velocida-
de de 14 pulsos por segundo, a direcao luminosa deve ter um erro
igual ao primeiro errc padrao e no instante em que o motor passa
a ter velocidade de 112 pulsos por segundo, esse erro deve ser
igual ao segundo erro padrao.

A diferenca de posicao do feixe luminoso no alvo, para 0
primeiro erro padrao foi de 10 cm e para o segundo erro padrao
de 15 cm.

0 primeiro erro padrao pode entao ser calculado:

0,1

primeiro erro padrao = %arc tg——>——— = 0,112 grau,
V2572 + 52
0 segundo erro padrao e de:
1 0,15

segundo erro padrao = »arc tg = 0,1685 grau.

V257 + 572
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Estes resultados sao proximos dos esperados.
A figura 9.5.1 e uma fotografia do prototipo do dispositi-

vo de controle automatico para um heliostato solar.

9.6 - CONCLUSAO

O0s valores dos erros padroes encontrados sao bem proximo
dos esperados, podendo ainda ser melhorados atraves de ajustes
da montagem como referido nos itens 9.3 e 9.4, mesmo que ja es-

tejam dentro da tolerancia de enfoque.
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Figura 9.5.1 - Fotografia do prototipo do controle automatico pa

ra um heliostato solar
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