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Resumo

Este projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema de seguimento solar do
tipo heliéstato, realizado por Daniel Alexandre Silva Moreira sob a orientagao do
Professor Luis P. C. Neto, como requisito para a obtengédo do grau de Licenciado
em Engenharia das Energias Renovaveis na Escola Superior de Tecnologia do
Instituto Politécnico de Castelo Branco.

O objetivo principal foi conceber e construir um protétipo funcional capaz de orientar
de forma automatica um espelho, de modo a refletir continuamente a radiagao solar
incidente para um alvo fixo. Para tal, o sistema calcula a posi¢ao do Sol recorrendo
a equacgobes astrondmicas (considerando parametros como a declinagao solar, a
equacao do tempo, o angulo horario, a altura solar e o azimute solar) e aplica a Lei
da Reflexado para determinar o vetor normal do espelho.

A estrutura mecanica de dois eixos (rotagdo horizontal Este-Oeste e inclinagao
vertical) foi inspirada nos sistemas de camaras de seguranga PTZ. Face a
limitagdes técnicas e ferramentas em falta para o fabrico da estrutura inicialmente
planeada em aluminio, optou-se pela reutilizagdo de pecas de um tambor de
impressora (veios de aco, rolamentos de baixo atrito, rodas dentadas e suportes
metalicos), assegurando um funcionamento robusto e sem folgas.

A componente eletronica é coordenada pelo microcontrolador Arduino Uno. O
movimento € acionado por dois motores de passo bipolares JOY-IT NEMA17-04
controlados por drivers DRV8825 com configuragdo de microstepping a 1/16, o que
garante uma precisdo angular de 0,1125°.

O protdtipo integra ainda:
- Um moédulo RTC para a data e hora em tempo real;

- Um moddulo GPS Velleman WPI 430 para recolher as coordenadas de latitude e
longitude;

- Sensores fim-de-curso (microswitches) para a calibragao inicial e determinagao
da posicéo de referéncia (homing);

- Um display LCD 20x4 para monitorizagdo das variaveis;
- Um buzzer para emitir um sinal acustico a cada atualizagdo de dados;

- Uma fonte ATX de computador com condensadores eletroliticos de 100uF
adicionados para mitigar ruidos e oscilagdes elétricas induzidas pelos motores.

O algoritmo foi desenvolvido em C++ no Arduino IDE. Este recalcula e ajusta a
posicao do espelho a cada 30 segundos. Por motivos de seguranga mecanica, se
a altura solar for igual ou inferior a 15°, 0 movimento € bloqueado e o sistema
executa automaticamente a rotina de homing.

Os testes e validagao global ocorreram na Escola Superior de Tecnologia de
Castelo Branco. Ensaios progressivos confirmaram a consisténcia dos calculos

matematicos. No teste global de 7 de julho de 2026, as 11:13:39 (com elevagao
VI



solar de 55,58° e azimute de -70,47°), os motores posicionaram fisicamente o
espelho na elevacao de 32,34° e azimute de -24,13°, iluminando com sucesso um
alvo fixo posicionado exatamente a Sul.

As principais dificuldades prenderam-se com a precisdo dos furos na estrutura
mecanica, o corte do espelho e o alinhamento manual com o eixo Norte-Sul
magnético na instalacéo.

Como melhorias futuras, o autor propde a integracdo de uma bussola eletronica,
comunicagao sem fios para monitorizagdo remota e controlo manual por joystick.

Palavras-chave

Heliéstato, Seguimento solar, Arduino Uno, Motores de passo, Equacgodes
astronémicas.
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Abstract

This project involved the development of a heliostat-type solar tracking system,
carried out by Daniel Alexandre Silva Moreira under the supervision of Professor
Luis P. C. Neto, as a requirement for the award of a bachelor’s degree in Renewable
Energy Engineering at the School of Technology of the Castelo Branco Polytechnic
Institute.

The main objective was to design and build a functional prototype capable of
automatically orienting a mirror to continuously reflect incident solar radiation onto
a fixed target. To this end, the system calculates the position of the Sun using
astronomical equations (considering parameters such as solar declination, the
equation of time, the hour angle, solar altitude and solar azimuth) and applies the
Law of Reflection to determine the normal vector of the mirror.

The two-axis mechanical structure (horizontal east-west rotation and vertical tilt)
was inspired by PTZ security camera systems. Given technical limitations and a lack
of tools required to manufacture the initially planned aluminium structure, it was
decided to reuse parts from a printer drum (steel shafts, low-friction bearings, gear
wheels and metal brackets), ensuring robust, play-free operation.

The electronics are controlled by an Arduino Uno microcontroller. Movement is
driven by two JOY-IT NEMA17-04 bipolar stepper motors controlled by DRV8825
drivers configured for 1/16 microstepping, which ensures an angular accuracy of
0.1125°.

The prototype also incorporates:
- An RTC module for real-time date and time;
- A Velleman WPI1 430 GPS module to collect latitude and longitude coordinates;

- Limit switches (microswitches) for initial calibration and determining the reference
position (homing);

- A 20x4 LCD display for monitoring variables;

- A buzzer to emit an audible signal with each data update;

- An ATX computer power supply with 100uF electrolytic capacitors added to
mitigate noise and electrical oscillations induced by the motors.

The algorithm was developed in C++ using the Arduino IDE. It recalculates and
adjusts the mirror’s position every 30 seconds. For mechanical safety reasons, if the
solar elevation angle is 15° or less, movement is blocked and the system
automatically performs the homing routine.

The electronic component is controlled by an Arduino Uno microcontroller. The
movement is driven by two JOY-IT NEMA17-04 bipolar stepper motors controlled
by DRV8825 drivers set to a 1/16 microstepping configuration.

VIl



Testing and overall validation took place at the Castelo Branco School of
Technology. Progressive tests confirmed the consistency of the mathematical
calculations. In the comprehensive test on 7 July 2026, at 11:13:39 (with a solar
elevation of 55.58° and an azimuth of —70.47°), the motors physically positioned the
mirror at an elevation of 32.34° and an azimuth of —24.13°, successfully illuminating
a fixed target positioned exactly due south.

The main difficulties related to the precision of the holes in the mechanical structure,
the cutting of the mirror and the manual alignment with the magnetic north-south
axis during installation.

As future improvements, the author proposes the integration of an electronic
compass, wireless communication for remote monitoring and manual control via a
joystick.

Keywords

Heliostat, Solar Tracking, Arduino Uno, Stepper Motors, Astronomical Equations.
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Concegao de um prototipo de Helidstato

1. Introdugao (motivagao e objetivos)

1.1. Introducgao ao projeto

O presente relatorio descreve o desenvolvimento de um sistema de seguimento
solar do tipo heliéstato, realizado no ambito da unidade curricular Estagio/Projeto
Final, integrada no curso de Licenciatura em Engenharia das Energias Renovaveis,
partindo da proposta do professor Luis Neto.

O projeto consiste na concegao e implementagcdo de um protétipo de heliéstato
capaz de orientar automaticamente um espelho de acordo com a posi¢ao aparente
do Sol ao longo do dia. Para esse efeito, foi concebido um sistema composto por
uma estrutura mecanica de dois eixos, acionada por motores de passo e controlada
por um microcontrolador Arduino Uno. A determinagao da posigao solar é realizada
através de um programa que utiliza a data e hora fornecidas por um médulo RTC e
as coordenadas geograficas obtidas por um médulo GPS, permitindo calcular os
angulos necessarios para o posicionamento do espelho.

Além do desenvolvimento da componente mecénica e eletronica, o projeto
envolveu a implementagdo do programa responsavel pela aquisicdo dos dados,
calculo da posi¢ao solar, controlo dos motores de passo, calibracdo do sistema
através de sensores fim-de-curso e monitorizagao do funcionamento através de um
display LCD e de um buzzer de sinalizacao.

1.2. Contexto e motivagcao

Nos ultimos anos, a crescente procura por fontes de energia sustentaveis e a
necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis tém impulsionado
o desenvolvimento de tecnologias que permitiram aumentar a eficiéncia dos
sistemas de aproveitamento da energia solar. Entre estas tecnologias destacam-se
os sistemas de seguimento solar, capazes de maximizar a quantidade de radiagéo
incidente ao manter os dispositivos permanentemente orientados em dire¢cao ao
Sol.

Os heliéstatos constituem uma solugao amplamente utilizada em centrais solares
de concentragdo, laboratorios de investigacdo e aplicagdes experimentais,
permitindo refletir continuamente a radiacédo solar para um ponto fixo. A precisao
da sua orientacdo é um fator que vai determinar o desempenho destes sistemas,
exigindo o complemento de componentes mecanico, eletrénicos e de
processamento capazes de calcular e acompanhar a posicao aparente do Sol ao
longo do dia.

O desenvolvimento deste projeto proporciona uma oportunidade de aplicar
conhecimentos adquiridos em diversas areas estudadas, nomeadamente
programacgao, eletronica, sistemas de controlo, automacgado, instrumentagdo e
implementacgao de sistemas. Simultaneamente, permite compreender os principios
fisicos associados ao movimento aparente do Sol e a sua aplicagao em tecnologias
de conversao e aproveitamento da energia solar.

1



Daniel Alexandre Silva Moreira

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste projeto foi desenvolver um protétipo funcional de um
heliéstato capaz de orientar automaticamente um espelho de modo a refletir a
radiagao solar incidente em diregdo a um alvo fixo.

Para atingir este objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Estudar e compreender como prever a movimentagéo aparente do Sol ao longo
de cada dia do ano através de equacgdes astrondmicas;

Estudar sistemas mecanicos que permitam o protétipo fazer o seguimento do Sol
de forma estavel e precisa e as suas limitagdes;

Projetar a estrutura fisica (base, mastro e suporte do espelho), recorrendo a
ferramentas CAD e garantir uma estrutura robusta, estavel e sem folgas;

Fazer estudo e escolha do material a ser utilizado na construgdo da estrutura
tendo em conta o material disponivel;

Definir o tamanho do espelho a ser utilizado tendo em conta o tamanho da
estrutura e as suas limitacbes mecanicas;

Selecionar e dimensionar os atuadores elétricos como base no binario exigido
pela estrutura em condi¢cdes de operacgao;

Implementar a eletrénica de controlo baseada em microcontrolador para o
processamento das instru¢bes de movimento;

Implementar um modulo RTC para obter a data e hora e um médulo GPS para a
aquisicao das coordenadas geograficas;

Integrar interruptores de fim de curso para a calibragdo do posicionamento zero
do espelho (posi¢ao “Home”) assegurando a maxima precisao na sua orientagéo
inicial;

Desenvolver um programa que seja capaz de calcular o movimento aparente do
Sol em tempo real;

Implementar a formulagdo matematica da Lei da Reflexao para calcular o vetor
normal do espelho a partir do vetor de incidéncia solar e do vetor de posi¢cao do
recetor,

Desenvolver uma interface de monitorizagdo através de um display LCD, que
apresente as principais variaveis do sistema;

Criar rotinas de calibragao automatica do sistema através das quais se possam
eliminar desvios angulares mecanicos acumulados durante as longas horas de
operacao do protatipo;

Realizar a montagem e a cablagem do protoétipo, isolando componentes
eletronicos sensiveis de potenciais danos mecanicos e térmicos.

Realizar ensaios para medir a precisdo angular dos movimentos do prototipo;

2
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1.4. Metodologia

A realizacao do projeto seguiu uma metodologia dividida em varias etapas.

Inicialmente foi efetuada uma pesquisa bibliografica sobre sistemas de seguimento
solar, heliéstatos, calculo da posigao solar e modulos eletronicos para aquisicao de
dados necessarios.

Na segunda fase foi feito o desenvolvimento da estrutura mecanica e a selecéo dos
componentes eletronicos necessarios para o funcionamento do sistema.

Posteriormente foi progressivamente implementado o programa responsavel pela
integracdo dos diferentes moédulos, incluindo a aquisicdo da data e da hora, a
leitura das coordenadas geograficas, o calculo da posigdo solar e o controlo
independente de cada um dos motores de passo utilizados.

Apos a implementacdo do sistema foram realizados ensaios experimentais
destinados a validar o funcionamento do prototipo, verificando a correta
comunicacao entre os diferentes modulos, o procedimento de calibracio inicial, a
precisdo de posicionamento do espelho e a fiabilidade do sistema durante o
funcionamento continuo.

1.5. Estrutura do relatoério

Este relatério encontra-se organizado em seis capitulos, de forma a apresentar, de
forma clara e sequencial, todas as fases de desenvolvimento do projeto:

Capitulo 1- Introducdo: Apresenta a introdugdo ao projeto, o contexto e a
motivagao, os objetivos propostos e a metodologia aplicada.

Capitulo 2- Trajetéria e coordenadas solares: Expbde a fundamentagao tedrica
relativa a posigao do Sol, detalhando os calculos dos parametros essenciais como
a declinagao solar, a equagao do tempo, o angulo horario, a altura solar e 0 azimute
solar.

Capitulo 3- Heliéstatos: Descreve o que é e para que serve um heliostato, os
diferentes tipos existentes, as suas aplicacdes praticas e a analise da eficiéncia do
sistema em funcao da posicao do Sol.

Capitulo 4- Concecao e construcdo de um helidstato: Detalha arquitetura do
sistema, abrangendo o desenvolvimento da estrutura mecanica, a sele¢ao e ligagéo
dos componentes eletrénicos e a explicagdo do programa implementado.

Capitulo 5- Teste do heliostato: Apresenta e analisa os resultados experimentais
obtidos, avaliando os testes do calculo da posigcao solar e os ensaios de validacao
mecanica do helidstato.

Capitulo 6- Conclusdes: Expde as conclusdes do trabalho desenvolvido, uma
apreciagao geral, as principais dificuldades e limitagdes encontradas ao longo do
projeto e propostas de melhorias futuras.
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2. Trajetoria e coordenadas solares
2.1. Posicao do Sol

O Sol é uma enorme esfera gasosa extremamente quente com um didametro de
1,39 x 10° km, localizada no centro do nosso Sistema Solar. Composto
principalmente por hidrogénio e hélio, funciona como um reator de fusédo nuclear,
fundindo atomos de hidrogénio em hélio produzindo grandes quantidades de
energia em forma de radiacdo que é emitida em todas as diregdes. Esta radiagéo
que ele emite viaja pelo vacuo do espago na velocidade da luz, mas apenas uma
pequena percentagem desta radiagao atinge a superficie do planeta Terra depois
de percorrer aproximadamente 1,5 x 108 km em cerca de 8 minutos e 20 segundos.

A partir da Terra observamos num ciclo diario em que o Sol desloca-se
(aparentemente) de Este para Oeste devido a rotacao do proprio planeta, mas ao
longo do ano a posicao do Sol também varia. Essa variacdo da posi¢cao que
podemos observar € o movimento que ele faz no eixo Norte-Sul, uma variagao de
47°, sendo 23,5° para Norte mais 23,5° para Sul, limitado pelo Trépico de
Capricornio e pelo Trépico Cancer, € exatamente esta variagdo na posi¢cao do Sol
que provoca as diferentes estacdes do ano.

Comprovado pelo astrénomo Nicolau Copérnico que o planeta Terra gira em torno
do Sol numa 6rbita eliptica, concluimos que a distancia entre ambos varia ao longo
do ano. Esta disténcia é representada por r, em Unidade Astronomica (UA), uma
unidade de medida do Sistema Internacional (Sl). Esta unidade representa a
distdncia média entre o Sol e a Terra, utilizada para representar e simplificar a
distancia entre os astros do Sistema Solar.

Dando a conhecer a Unidade Astronomica em quilometros, equacao (1):

1 UA = 1,496 x 108km = 149 597 890 + 500 km (1)

Existem trés posi¢des principais em torno do Sol que a Terra ocupa ao longo do
ano que se destacam como:

No dia 3 de Janeiro em que a Terra esta na posi¢cao mais proxima possivel do Sol,
equacgao (2):

r, = 0,983 x UA (2)

- No dia 4 de Julho a Terra esta na posicdo mais afastada possivel do Sol,
equacgao (3):

ro = 1,017 x UA (3)

- No dia 4 de Abril e no dia 5 de Outubro em que a Terra esta a exatamente uma
Unidade Astronémica do Sol, equagéao (4):

ro = 1 x UA (4)
Para uma melhor representagao apresenta-se a Figura 1 que demonstra a variagao
da distancia entre a Terra e o Sol ao longo do ano.
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o - g = ——— Equinécio de Margo
| & L 20 ou 21 de Margo

Solsticio de Junho

200u?21 deJunho  ,° "
e 7 :
©
152,100,000 km 147,300,000 km ' ___—— periélio
a0 _—® Sol @ inicio de Janeiro
inicio de Julho \ 1
®
A
/ Solstit;io de Dezembro
“\. ! 21 ou 22 de Dezembro
~ . _ > 4
Equindcio de Setembro— — ~ @ — = = =~ -

22 ou 23 de Setembro

Figura 1: Distancia Sol-Terra.
(figura copiada de [1] e editada com IA)

Para calcular exatamente a distancia entre Sol-Terra recorremos a uma equagao
desenvolvida para calcular o Fator de Correcdo da Excentricidade da Orbita Solar

(Eo) [2]:

E, = (r?") =1,00011 (5)

+ 0,034221 cosT
4+ 0,00128sinT
+ 0,000719 cos(2I') + 0,000077 sin(2I')

E, Fatorde Correcdo da Excentricidade da Orbita Solar (adimensional)

ro Distancia média Sol-Terra (km)

r Distancia Sol-Terra num determinado dia/més (km)

I'  Angulo do dia (9)
Para realizar o calculo anterior precisamos conhecer o Angulo do Dia (T') que faz
corresponder o dia do ano com a posi¢cao angular que a Terra se encontra a partir
do dia 1 de Janeiro (Angulo do Dia = 0°), em torno do Sol, calculado através da
equacao (6), [2]:

p 360y — 1) (6)
365

onde o Dia-Numero (d,,) € o somatério dos dias do ano que ja decorreram, sendo
que d, = 1 corresponde ao dia 1 de Janeiro e d, = 365 ao dia 31 de Dezembro,
tendo em conta que Fevereiro é contabilizado com 28 dias.

Declinagao Solar

A declinagéo solar é definida como o angulo entre a linha que une os centros da
Terra e do Sol e o plano do equador da Terra. Devido a inclinagao de 23,5° entre o
eixo de rotagdo da Terra e a normal ao plano da sua orbita, este angulo varia ao
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longo do ano de forma sinusoidal. Esta variagao € a responsavel pelas estagdes do
ano e pelo movimento aparente do Sol no eixo Norte-Sul. Como mostra na Figura
2 e na Figura 3, ocorrem trés situagbes com destaque ao longo do ano. Tendo em
conta a nossa posi¢cao no hemisfério Norte, a declinagao atinge o seu valor maximo
de 23,5° por volta do dia 21 de Junho, o solsticio de verdo. Por volta do dia 21 de
Dezembro ocorre o solsticio de inverno e a declinagéo atinge o seu valor minimo
de -23,5° e 0s equindcios de primavera e de outono nos dias 21 de Margo e 23 de
Setembro a declinag&o € nula (0°).

. Sol
~dD J 6= -23.45f
WM 5=23.45°
Solsticio de Verad™ = -~ - _ e = Solsticio de Invemno
(21 de Junho) e T (21 de Dezembro)

Figura 2: Grafico sinusoidal da declinagéo.
(figura copiada de [3] e editada com IA)

R e s e tabulado
[ calculado
+25]

+15[ 2 R

5| 40 80 120 160 \200 20 280 320 dias apds o
equinocio

Figura 3: Grafico sinusoidal da declinagéo.
(figura copiada de [3] e editada com IA)

Para controlar um heliéstato € necessario calcular este angulo para qualquer dia do
ano, [4]:

§ = 23,45 sin <@ X (284 + dn)> ")
365
onde:
8§ Declinagao Solar (°)
d, Dia-Numero (adimensional)

De acordo [4] e [2], a Declinagéo Solar também pode ser através de uma outra
equacao:

§ = 0,006918 — 0,399912 cos(T) + 0,070257 sin(T) (8)
— 0,006758 cos(2T) + 0,000907 sin(2I)
180

—0,002697 cos(3I') 4+ 0,00148 sin(3T) x (T)
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onde:

& Declinagao Solar (°)
I'  Angulo do dia (°)

A fragao (180/m) esta inserida no final da equagéao (8) para fazer a conversao de
radianos para graus do valor da Declinagao Solar.

Equacgao do tempo

Enquanto a Declinacdo Solar define a posi¢cdao do Sol em relacdo a Norte-Sul, a
Equagao do Tempo corrige o erro de Este-Oeste causado pela irregularidade do
movimento aparente do Sol ao longo do ano. Esta equagéo é essencial porque o
Sol ndo volta a cruzar um meridiano a intervalos de exatamente 24 horas todos os
dias, devido a excentricidade da o6rbita terrestre e a inclinagado do eixo da Terra.
Com a Equagao do Tempo calculamos a diferenga em minutos entre o tempo solar
aparente dado pela posi¢ao real do Sol no céu e o tempo solar médio dado pelos
relogios que utilizamos. Pela Figura 4, observamos o erro causado pela
irregularidade do movimento aparente do Sol em minutos, e como é muito
importante ter em conta este parametro para que o helidéstato ndo apresente um
movimento adiantado ou atrasado em relagao ao Sol em diferentes alturas do ano.

O Sol adianta Equag&o do Tempo O Sol atrasa

15 10 & 0 5 10 15

R\U’
W Y,
20 g / %
15 K ]
/ 5
10 % &
Ty =
=
: 8
2 5
3 Zs TN
8 A8 | A\
3 i PN
=)
¥ s / \
% AP \
@ S
a 10 o4 ':%
3.
15 = Ee
20 N \n 33“5“0 L
%bm

Figura 4: Grafico da Equagao do tempo.
(figura copiada de [5] e editada com IA)

Para ter a maxima precisao no heliéstato calculamos este erro com a equacgao (9),

[4]:
E; = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5 sin(B) 9)
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onde:
E. Equacédo do Tempo (minutos)

Para calcular a Equagao do Tempo precisamos primeiro conhecer o parametro B.
Tal como o Angulo do Dia (T), o pardmetro B também faz a correspondéncia do dia
do ano com a posig¢ao angular que a Terra se encontra a partir do dia 22 de Margo
(B =0°), que corresponde ao Equinodcio de Primavera, portanto neste ponto de
referéncia a distancia Sol-Terra é exatamente igual a 1UA.

360 10
B:(dn_81)_ﬁ ( )

onde:
B Conversao do Dia-Numero em graus (°)
d, Dia-Numero (adimensional)

Para se poder controlar um heliéstato com precisdo, ndo se pode ter em conta
apenas a hora que vemos no relégio, a chamada “Hora Local” ou “Hora Legal’. E
necessario converter a hora local (HL) no Tempo Solar Verdadeiro (TSV), tendo em
conta a longitude local e um meridiano de referéncia [2]:

Et 4‘(Lloc - Lref) (1 1)
TSV = HL 4 — + —>= T~
SV + 50 + 60

TSV Tempo Solar Verdadeiro (horas)
HL Hora Local (horas)
Lo, Longitude Local (°)
L. Longitude de Referéncia (°)
E, Equagdo do Tempo (minutos)

Para calcular o Tempo Solar Verdadeiro € muito importante ndo esquecer que, em
Portugal, entre o ultimo domingo de Marc¢o e o ultimo domingo de Outubro estamos
dentro do horario de Verao (Daylight Saving Time (DST), em inglés). Neste periodo
do ano os relégios estardo uma hora adiantados, sendo necessario fazer uma
corregao no parametro da Hora Local:

HL = HLPST — 1 (12)
onde:
HL  Hora Local (horas)
HLPST Hora de Verao (Daylight Saving Time) (horas)
Angulo Horario

O angulo horario (0) representa o deslocamento angular do Sol no eixo Este-Oeste
em relacdo a um meridiano local. Como o planeta completa uma rotacéo de 360°
no seu proprio eixo em aproximadamente 24 horas, o Sol aparenta deslocar-se

numa razao de 15° por hora. O ponto de referéncia para calcular o Angulo Horario
8
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€ 0 Meio-Dia Solar (12h00 TSV), momento em que o Sol atinge a sua altura maxima
no céu. Portanto quando o Sol atinge a posicéo de Meio-Dia Solar o Angulo Horario
® = 0°. Antes do meio-dia solar o angulo horario é negativo e depois do meio-dia
solar o angulo horario é positivo, tal como se exemplifica na Tabela 1.

Tabela 1: Angulo Horario () em fungdo da hora (TSV) do dia.

Manha Meio-dia Solar Tarde
Hora TSV Angulo Horério (w) Hora TSV Angulo Horario (w) Hora TSV Angulo Horario (w)
00:00 -180 12:00 0 13:00 15
01:00 -165 14:00 30
02:00 -150 15:00 45
03:00 -135 16:00 60
04:00 -120 17:00 75
05:00 105 18:00 90
06:00 90 19:00 105
07:00 -75 20:00 120
08:00 -60 21:00 135
09:00 -45 22:00 150
10:00 30 23.00 165
11:00 -15 00:00 -180

De acordo com [4], a formula estabelecida para calcular o angulo horario é:
=15 (TSV — 12) (13)
onde:
w  Angulo Horario (°)
TSV Tempo Solar Verdadeiro (horas)
Altura Solar

A Atura Solar (o) € o angulo vertical medido entre os raios solares e a horizontal do
plano. O valor da Altura Solar varia de a = 0° no nascer e no pér do Sol até o seu
valor maximo ao Meio-Dia Solar, que depende da latitude e da época do ano. Este
parametro € vital para o comando do heliéstato uma vez que determina a inclinagao
vertical do Sol para depois calcular a inclinagao do espelho para direcionar os raios
solares para o ponto pretendido.

Como mostra a Figura 5, o Angulo de Zénite Solar (6,) é complementar a Altitude
Solar, a soma destes dois angulos independentemente do valor de cada um, é
sempre 90°. O Angulo de Zénite Solar é o angulo formado pelos raios solares e a
normal da superficie do plano horizontal.

elevagdo  90°

¥aoh

—— ,A..———“/
Norte

Figura 5: Representacao da altura solar e do angulo de zénite.
(figura copiada de [6] e editada com IA)
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Para calcular a Altura Solar num determinado instante, utilizamos a relagao
trigonométrica que envolve a Latitude Local, a Declinagdo Solar e o Angulo Horario
[4]:

sin(a) = cos(0,) = sin(d) sin(8) + cos(¢P) cos(6) cos(w) (14)
e:
a=90°-0, (15)
onde:
a Altura Solar (°)
8, Angulo de Zénite Solar (°)

¢ Latitude Local (°)

& Declinagao Solar (°)

o Angulo Horario (°)
Azimute Solar
O Azimute Solar () é o angulo horizontal medido entre a direcdo do Sol e o Polo
Sul ou o Polo Norte como ponto de referéncia. A convencado mais utilizada de
acordo com [7], € utilizar o Sul como ponto de referéncia. Durante o periodo da
manha este angulo tem valores negativos, passando a valores positivos durante a

tarde, como mostra a Figura 6. Quando o Sol atinge a posicdo de Meio-Dia Solar
fica alinhado com o ponto de referéncia Sul, em que ¢ = 0°.

o 00 \
aﬂ«;ﬂ‘j
Este Oeste

Norte

Figura 6: Representagéo do Azimute Solar.
(figura copiada de [6] e editada com IA)

Calcular o Angulo do Azimute Solar é um passo muito importante para fazer o

controlo do heliéstato para determinar a sua orientagao na horizontal [4]:

sin(a) sin(¢p) — sin(d) (16)
cos(a) cos(¢)

cos(Y) =

onde:

¢ Angulo de Azimute Solar (°)
Altura Solar (°)
Latitude Local (°)
Declinagéo Solar (°)

o & R
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Através da equacgao anterior o resultado obtido para o Angulo de Azimute Solar
sera sempre um valor positivo, correspondendo a uma posi¢ao do Sol no lado Oste
do plano. Para ter a certeza de qual é a orientagdo do Sol é necessario verificar o
valor de w, se w < 0 corresponde ao periodo da manha e o Azimute deve ser
assumido como negativo ou com diregdo Este e se w > 0 (periodo da tarde), o
Azimute é positivo ou com diregcédo a Oeste.

Nascer e Por do Sol

O Nascer do Sol e o Por do Sol ocorrem no instante exato em que a Altitude Solar
é nula (ax = 0), uma vez de manha e mais uma vez no final do dia, como mostra a
Figura 7.

90
80
B e et o T P e e
] ; : : : Junho 22 i : ! :
S s b v oy L SRS S
=) F o M AT ] Treregh
s T A Ry U
= i Gah /7 i . | PN\ 14k :
n S SR LI, i . . 5 N S W
§ 40 8a N / 19h§
2 30 [
= 7 a ) ; ot 5
< A Eragd : : L
20 [5any’/ "~ Novembro 22 ° N NG P
\: » :
10 {4
5 v S 5 / i :
0 5 ap: P Y : : A 4 : . /P
-120 -110 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
(E) Angulo de azimute (graus) (W)

Figura 7: Angulo de Nascer e Pér do Sol.
(figura copiada de [3] e editada com IA)

Para realizar o calculo do angulo de nascer do sol utilizamos a mesma equagao
para calcular a altura solar para a = 0° e isolar o angulo horario (w), para encontrar
o0 momento em que o Sol cruza o horizonte, [4]:

- quando: a = 0°
sin(a) = sin(¢) sin(6) + cos(P) cos(d) cos(w) (17)
ou:
cos(wg.) = —tan(d) tan(8) (18)
- entdo para calcular o Angulo de Pér do Sol:
Wss = —Wgr (19)
onde:
a Altura Solar (°)

ws, Angulo Horério do Nascer do Sol (°)
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wss Angulo Horario do Pér do Sol (°)
¢ Latitude Local (°)
& Declinagao Solar (°)
Angulo de incidéncia de um raio solar numa superficie plana

O angulo de incidéncia € definido como o angulo formado entre os raios solares
incidentes e a normal (linha perpendicular a superficie plana) do espelho ou coletor.
Este parametro é importante porque € ele que determina a eficiéncia da captagao
de radiacdo. Essa quantidade de radiagdo que atinge a superficie &€ proporcional
ao cosseno do angulo de incidéncia, o que significa que quanto mais proximo os
raios solares incidirem na perpendicular a superficie maior vai ser o rendimento
deste sistema.

n = cos(0) x 100 (20)
onde:
n  Rendimento (%)
8 Angulo de Incidéncia (°)

O angulo de incidéncia vai depender do grau de inclinagédo (B) da superficie em
relacao a horizontal e do azimute da propria superficie (y), o angulo de incidéncia
€ calculado através da seguinte expressao (21), tendo em consideragédo que para
uma superficie plana o angulo = 0°, [4]:

cos(8) = sin(¢) sin(8) cos(B) — cos(Pp) sin(8) sin(B) cos(y) (21)
+ cos(¢) cos(8) cos(w) cos(P)
+ sin(¢) cos(8) cos(w) sin(B) cos(y)
+ cos(6) sin(w) sin(B) sin(y)

onde:
6 Angulo de Incidéncia (°)
¢ Latitude Local (°)
& Declinagao Solar (°)
B Inclinagado da Superficie (°)
y  Angulo de Azimute da Superficie (°)
w Angulo Horério (°)

Para uma melhor representagcédo apresenta-se a Figura 8 que demonstra de forma
ilustrada o angulo de incidéncia dos raios solares.
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Figura 8: Orientagdo de uma superficie plana.
(figura copiada de [8] e editada com IA)

Angulo de incidéncia de um raio solar numa superficie inclinada e com
orientacao

Uma superficie pode ter varios graus de inclinacdo e sentidos de orientagao
diferentes como ostra a Figura 9. Mas ha trés casos especificos em que o angulo
de incidéncia dos raios solares pode ser calculado por equacdes derivadas da
equacao (21).

No caso de a superficie estar na horizontal em que B = 0°, 0 angulo de incidéncia
sera igual ao angulo de Zénite Solar e utilizamos a equagao (15) que calcula a
Altura Solar.

Se a superficie estiver na vertical, B = 90°, a equacao (21) fica:

cos(0) = — cos(¢) sin(8) cos(y) + sin(¢) cos(d) cos(w) cos(y) (22)
+ cos(8) sin(w) sin(y)

Para superficies orientadas perfeitamente para Sul e posicionadas no Hemisfério
Norte, (y = 0°):

cos(0) = sin(¢d — B) sin(8) + cos(p — B) cos(8) cos(w) (23)
Para superficies orientadas a Norte, mas posicionadas no Hemisfério Sul, (y =
0°):

cos(8) = sin(¢ + B) sin(8) + cos(P — B) cos(6) cos(w) (24)

onde:

6 Angulo de Incidéncia (°)

Latitude Local (°)

Declinagao Solar (°)

Inclinagédo da Superficie (°)

Angulo de Azimute da Superficie (°)

E = ™ o &

Angulo Horario (°)
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A equacdo (21) é a regra geral para calcular o Angulo de Incidéncia para uma
superficie com qualquer inclinagao e orientagcdo, como mostra que as equagdes
anteriores sao uma simplificagcado da equacgao principal.

Figura 9: Orientacao de uma superficie.
(figura copiada de [8] e editada com IA)

Orientagao do Helidstato

O objetivo do sistema de orientagdo do helidstato consiste em determinar a
orientacao que o espelho deve assumir de forma a refletir a radiagao solar incidente
para um ponto especifico. Para isso € necessario determinar os angulos de
orientacdo do espelho a partir da posicdo do Sol, da posigao do heliéstato e da
posicao do alvo.

O método utilizado neste projeto foi baseado no modelo de orientagao apresentado
por [9], no qual a orientacdo do heliéstato de dois eixos € determinada através dos
angulos de azimute e elevacgao do Sol e do alvo. O método considera trés conjuntos
de angulos, sendo os angulos que definem a posi¢gao do Sol, os angulos que
definem a posi¢cao do alvo e finalmente, os angulos que definem a orientagéo do
heliéstato. Apds serem conhecidos os angulos de azimute e altura solar, sdo
calculados os angulos correspondentes a posigao do ponto alvo. Estes angulos séo
posteriormente convertidos para coordenadas cartesianas, permitindo calcular o
vetor normal a superficie do espelho. Por fim, a partir deste vetor, sdo calculados
os angulos de elevagao e azimute que definem a orientacédo do heliéstato.

O principio fisico utilizado para determinar a orientacdo do espelho é a lei da
reflexdo, segundo a qual o adngulo de incidéncia dos raios solares numa superficie
€ igual ao angulo de reflexdo, sendo ambos medidos relativamente a normal da
superficie.

Assim:
6; = 6, (25)
onde:
9; Angulo de incidéncia (°)
6, Angulo de reflexao (°)
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No caso de um heliostato, o espelho deve ser orientado de modo que a sua normal
se encontre exatamente entre a dire¢do do Sol e da direcdo do ponto alvo para o
qual se pretende refletir a radiagéo.

A Figura 10 apresenta a representagcao geométrica utilizada para determinar a
orientacdo do heliéstato. Nesta representacdo encontram-se identificados o Sol, o
helidstato, o ponto alvo no topo de uma torre, os vetores correspondentes as
direcdes do Sol e do alvo e a normal a superficie do espelho.

O heliéstato representa o ponto de referéncia do sistema, sendo a posi¢ao do Sol
definida pelos seus angulos de elevacao e azimute. De forma semelhante, a
posicdo do alvo na torre é definida através de um angulo de elevagéo e de um
angulo azimute.

A(Z2)

w
(x)

N (-Y)

Figura 10: Esquema dos angulos de um heliéstato, ilustrando o rastreamento solar e a reflexdo
para a torre central.

(figura gerada com a ajuda da |A)
Para determinar a posi¢cdo do helidstato € necessario comecgar por determinar a
posicado do Sol. Esta posigao € definida através do angulo de elevagao solar (a) e
o angulo de azimute solar (), calculados através das equagodes (14) e (15).

Depois de determinar a posi¢cao do Sol, é necessario determinar a posicao do ponto
para o qual o espelho deve refletir a radiacao solar. Tal como acontece para o Sol,
a posicao da torre onde esta o alvo é definida através do angulo de azimute da torre
(¢r) e do angulo de elevagéao da torre (ay).

O angulo de azimute da torre, € definido relativamente ao Sul e representa a diregao
horizontal entre o heliéstato e a torre. Considerando que o heliéstato € a origem do
sistema de coordenadas em que o eixo X corresponde a diregcao Este e o eixo Y a
direcao Norte, podemos calcular o azimute da torre através da equagéao (26):

¥, = tan"! (g) (26)
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onde:

vy Angulo de azimute da torre (°)

x  Posigao da torre relativamente ao eixo x (m)
y Posicao da torre relativamente ao eixo y (m)

E necessario ter em atengdo que, apds realizar o célculo, dependendo da posicéo
da torre no plano, o valor do azimute da torre vai ser considerado positivo ou
negativo. No caso de a torre estar no lado Este do plano o valor do azimute é
negativo, por outro lado se a torre esta no lado Oeste o azimute € positivo.

O angulo da elevagéao da torre depende da altura do alvo em relagéo a altura e da
distancia horizontal entre o heliostato e da torre, calculado na equacao (27):

ar = tan™? (—ht _ hH) @)
l

ar Angulo da elevacéo do alvo na torre (°)
h, Altura do alvo na torre (m)
hy Altura do centro do espelho (m)
[ Distancia horizontal entre o heliéstato e a torre (m)

Apo6s determinar os angulos do Sol e do alvo, o método utilizado converte ambas
as posicbes para coordenadas cartesianas tridimensionais. Esta etapa é
necessaria para que seja possivel determinar geometricamente a orientagcao da
superficie do espelho.

Para o Sol, as coordenadas cartesianas sao determinadas através das expressoes
(28), (29) e (30):

x5 = cos(a) X sin(—) (28)
Ys = cos(a) * cos(—y) (29)
zs = sin(a) (30)

Assim, o vetor correspondente a dire¢cado do Sol pode ser representado por:
S = (x5, Y5, 2s) (31)
onde:
x; Coordenada x do Sol (adimensional)
ys Coordenada y do Sol (adimensional)
z; Coordenada z do Sol (adimensional)

§ Vetor correspondente a diregéo do Sol (adimensional)

16



Concegao de um prototipo de Helidstato

a Altura Solar (°)
¢ Angulo de azimute solar (°)

De forma semelhante, para a torre sao utilizadas as expressdes:

xp = cos(ar) X sin(—yy) (32)
yr = cos(ar) * cos(—=yr) (33)
zr = sin(ar) (34)

Obtendo-se o vetor correspondente a dire¢ao da torre:

T = (X7, Y7, 27)

onde:
xp Coordenada x da torre (adimensional)
yr Coordenada y da torre (adimensional)
zy Coordenada z da torre (adimensional)

T  Vetor correspondente a diregéo da torre (adimensional)

ar Angulo da elevacéo do alvo na torre (°)

Y, Angulo de azimute da torre (°)

Com os dois vetores definidos, € possivel determinara orientagcédo da normal a
superficie do espelho. O método considerado considera a média dos dois vetores,
obtendo assim um vetor que representa a diregao da normal do espelho:

_ Xs+ X7 (36)
XN — 2

_YstYr (37)
INT T

_ZstZr (38)
ZN— 2

Consequentemente, o vetor normal do espelho é dado por:
N = (xn, v, 20) (39)
onde:
xy Coordenada x do vetor normal do espelho (adimensional)
yny Coordenada y do vetor normal do espelho (adimensional)
Coordenada z do vetor normal do espelho (adimensional)
Vetor correspondente a normal do espelho (adimensional)

= D
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Depois de determinar o vetor normal do espelho, sao calculados os dois angulos
que definem a orientagcéo do heliéstato. O angulo da elevacgéao é calculado através
da coordenada z do vetor normal, pela equagao (40):

Ay = Sin_1< ) ( )
H

onde:
ay Angulo de elevacao do heliéstato (°)

O angulo de azimute do heliostato € determinado a partir das componentes x e y
do vetor normal, sendo calculado através da equacao (41:

yy = tan1 <—x—N> (41)

onde:

vy Angulo de azimute do helidstato (°)
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3. Heliostatos

3.1. O que é e para que serve um Heliéstato

Um heliéstato € um dispositivo mecanico composto por um espelho de um formato
especifico que se move de forma a acompanhar o movimento aparente do Sol no
céu de forma automatica. O seu principal objetivo € manter os raios solares
refletidos num alvo fixo, independentemente da posi¢gdo do Sol ao longo do dia.
Diferente de um painel fotovoltaico ou de um coletor solar térmico comum, que
apenas captam a radiacdo emitida pelo Sol numa posicao fixa, o helidstato atua
como um refletor ativo para que o os raios solares atinjam sempre o0 mesmo ponto.

O principio de funcionamento do heliéstato baseia-se na Lei da Reflexdo que
explica que quando um raio de luz incide numa superficie, surge um raio refletido
no mesmo plano de incidéncia com o mesmo angulo com que ele foi incidido. Como
mostra a Figura 11, o dngulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao.

Linha Normal ou Perpendicular ao Espelho

Angulode
Reflexdo
A
r

45¢

Raio
Reflatido

Espelho \\.

Figura 11: Angulo de incidéncia do raio solar.

3.2. Tipos de Heliostato

Os Helidstatos aplicados na tecnologia de Energia Solar de Concentragao, podem
ter varias configuragbes para os diferentes tipos de sistemas de Energia Solar
Concentrada (CSP), sendo os mais comuns, [10]:

- Espelho plano;

- Linear Fresnel,

- Cilindrico parabdlico;
- Disco parabdlico.

Espelho plano

Os espelhos planos de formato retangular sdo os mais simples e baratos de ser
produzidos, utilizados nos sistemas de Torre de Recetor Central como ilustra a
Figura 12. Nestas centrais de torre, centenas ou milhares de helidstatos controlados
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individualmente, s&o colocados ao redor de uma torre central. Estes heliéstatos por
sua vez vao refletir os raios solares para o recetor localizado no topo da torre
central. No entanto, a medida que a distancia ao alvo aumenta, os raios solares
refletidos dispersam-se reduzindo significativamente a eficiéncia do sistema.

Figura 12: Helidstato de espelho plano.
Linear Fresnel

No sistema de concentragdo solar do tipo Linear Fresnel sdo utilizados longos
espelhos retangulares e planos que refletem os raios solares sobre um tubo que
esta posicionado na horizontal por cima dos refletores. Na Figura 13, observamos
que os espelhos estdo a diferentes distancias do recetor, por este motivo cada
espelho é controlado individualmente para acompanhar o movimento horizontal do
Sol.

Figura 13: Helidstato do tipo Linear Fresnel.
Cilindrico Parabdlico

O sistema que utiliza um refletor cilindrico parabdlico, consiste num espelho
cébncavo de formato cilindrico como é apresentado na Figura 14. O formato céncavo
do espelho focaliza a radiagao Solar para um tubo por onde circula um fluido que
realiza a transferéncia de calor. Tal como no sistema Linear Fresnel, o sistema
Cilindrico Parabdlico também apenas acompanha o movimento horizontal do Sol
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Figura 14: Heliéstato do tipo Cilindrico Parabdlico.
Disco Parabdlico

O Disco Parabdlico € um espelho construido no formato de parabola como mostra
a Figura 15. O formato parabdlico reflete e concentra os raios solares para o ponto
focal da parabola. Neste ponto especifico esta localizado um recetor que absorve
a energia captada. Tal como no helidéstato de espelhos planos, neste sistema
também permite realizar o controlo da posi¢cao nos dois eixos para acompanhar o
movimento horizontal e vertical do Sol ao longo do dia.

Figura 15: Heliostato do tipo Disco Parabdlico.

3.3. Aplicagoes praticas de Helidéstatos

O principal objetivo da utilizagao dos Heliéstatos € a resolugéo de alguns problemas
praticos do dia a dia. Destacando-se as cinco principais utilizagdes:

- lluminagao natural de ambientes: Em cidade sobrelotadas ou em casas
construidas em locais muito sombrios, como atras de prédios ou encostas, os
heliéstatos séo instalados em pontos estratégicos para captarem a luz solar e
refletirem-na de forma constante para o interior das habitagbes através das
janelas como mostra a Figura 16. Isto reduz significativamente a necessidade de
acender lampadas durante o dia, poupando energia elétrica.
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REFLETOR

HELIOSTAT i
\\ { SECUNDARIO

Figura 16: lluminag&o natural de ambientes.

- Geragao de Energia Solar Concentrada (CSP): Esta é a sua aplicagdo mais
famosa a nivel industrial. Em grandes centrais térmicas como na central de
Ashalim em Israel ou Crescent Dunes nos EUA, instalaram-se milhares destes
espelhos espalhados pelo chdo. Juntos, funcionam como uma grande lupa,
apontado todos os raios solares para o topo de uma torre central exemplificada
na Figura 17. O calor acumulado é tdo extremo que consegue ferver fluidos a
centenas de graus para produzir vapor e agua, que depois faz mover turbinas
para gerar eletricidade.

Figura 17: Geracéo de Energia Solar Concentrada.

- Aquecimento e cozinha solar: Em comunidades isoladas ou em projetos de
sustentabilidade, conjuntos mais pequenos de heliéstatos sdo utilizados em
fogbes e fornos solares industriais, na Figura 18. Ao direcionar os raios para uma
panela ou camara de isolamento, é possivel cozinhar alimentos e ferver agua
sem gastar uma unica gota de gas, eletricidade ou lenha.
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Figura 18: Cozinha solar.

- Pesquisa astronémica e Cientifica: A Terra esta constantemente a rodar, oque
faz com que, para quem olha do chao, as estrelas e o Sol paregam estar em
movimento. Na astronomia os heliéstatos sdo acoplados a telescopios e
laboratorios fixos. Eles compensam a rotagdo do nosso planeta, garantindo que
a luz dos astros em estudo seja captada de forma perfeitamente estavel para os
instrumentos de analise cientifica. Na Figura 19 mostra a diferenga entre uma
imagem captada com e sem a utilizacdo do mecanismo do heliéstato acoplado
ao telescopio.

- Com estabilizagdo Sem estabilizagdo

Figura 19: Imagem de telescépio com e sem mecanismo do helidstato.

- Otimizacao de painéis solares fotovoltaicos: Alguns sistemas fotovoltaicos
avancgados utilizam estes espelhos monitorizados instalados ao lado dos painéis
fotovoltaicos comuns. Este é um sistema fotovoltaico aumentado por heliéstatos,
a funcao deste sistema é aumentar a concentragéo de raios solares, garantindo
uma maior eficiéncia de produgdo de energia elétrica mesmo em dias mais
nublados ou durante o inicio e o fim do dia, quando o Sol esta mais fraco.

AP

Area de superficic poh

da lente de e LR
Fresnel F,
Outras
perdas: 4%

Eficiéncia optica: Eficiéncia
final: 28%

Eficiéncia
tedrica: 32%

Secundéria ———

Arcadesuperficie » Eficiéncia da
da célula F célula: 30%

Figura 20: Sistema de otimizacdo de painéis solares com heliéstato.
(figura copiada de [11] e editada com IA)
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Um dos exemplos mais fascinantes e humanos do uso desta tecnologia néo esta
nas centrais elétricas, mas sim na arquitetura urbana. Duas pequenas localidades
na Europa tornaram-se famosas no mundo inteiro ao usarem heliéstatos para
resolverem um problema geografico severo, especificamente a escuridao total
durante os meses de inverno. Devido a sua localizacdo no fundo de vales muito
profundos e cercados por montanhas altas, estas vilas passavam varios meses
seguidos sem ver um unico raio de Sol direto, vivendo numa constante de quase
escuridao que afeta a saude e o humor dos habitantes.

- Viganella (Italia): O heliéstato de Viganella € um espelho gigante motorizado
projetado para refletir a luz solar diretamente para a praca central de Viganella,
um pequeno vilarejo alpino no norte da Italia. Devido a sua localizagdo no fundo
de um vale ingreme e cercado por montanhas de 1000 metros de altura, a vila
fica completamente sem luz solar direta durante 83 dias seguidos no inverno, de
11 de novembro a 2 de fevereiro.

Figura 21: Viganella.
- Rjukan (Noruega): Rjukan é uma cidade industrial histérica situada num vale
profundo na regido de Telemark, Noruega. Seguindo o pioneirismo de Viganella,
a cidade inaugurou em outubro de 2013 o seu préprio sistema de espelhos
gigantes (chamado de Solspeil) para combater a escuriddo do inverno. Devido
as montanhas circundantes, como o pico Gaustatoppen (1.883 m), a cidade fica
totalmente sem luz solar direta por cerca de seis meses, de setembro a margo.

Figura 22: Rjukan.
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Em ambos os casos o heliéstato deixou de ser apenas uma ferramenta de produgao
energética para se tornar uma solugcdo de bem-estar social, provando a
versatilidade desta tecnologia.

3.4. A eficiéncia em funcao da posicao do Sol e da posicao do
heliéstato em relagao ao recetor

Num seguidor solar fotovoltaico de dois eixos, a superficie fica constantemente
orientada para o Sol aproveitando o maximo de energia possivel, em que o angulo
de incidéncia (0) é:
cos(8) = 1 (42)
ou:
0 =0° (43)
onde:
8 Angulo de Incidéncia (°)
Ter um angulo de incidéncia igual a 0° significa que os raios solares estao a incidir
na superficie na perpendicular.

Contudo, num helidstato, a superficie orienta-se para a bissetriz do angulo formado
entre a posicdo do Sol e a posi¢gao do recetor. O vetor normal a superficie de
espelho é determinado pela combinagao do vetor da dire¢cdo solar e o vetor da
dire¢ao do recetor, (39).

O angulo de incidéncia corresponde ao valor do angulo formado pelo vetor solar e
a normal de espelho. A eficiéncia corresponde a area que é efetivamente refletida
pelo helidstato e é reduzida pelo cosseno desse angulo:

cos(8) = SxN (44)
onde:
6 Angulo de Incidéncia (°)
§  Vetor correspondente a direcdo do Sol (adimensional)
N Vetor correspondente a normal do espelho (adimensional)

Ao contrario dos painéis fotovoltaicos, onde se procura um angulo de incidéncia
nulo, no heliéstato o valor do angulo de incidéncia varia continuamente ao longo do
dia e do ano em fungao da posicao de Sol e da geometria relativa ao alvo. A Figura
23 demonstra como ocorrem estas perdas provocadas pelo efeito cosseno.
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Figura 23: Efeito cosseno de dois helidstatos em dire¢gbes opostas a torre.
(figura copiada de [12] e editada com |A)
Na Figura 24 é apresentada a eficiéncia anual de um sistema de SPC de torre de
recetor central em relagao ao efeito cosseno. Esta figura mostra que os helidstatos
que estado a Norte da torre sdo mais eficientes pois a normal das suas superficies
refletoras estdo quase na diregcao do recetor.

T Norte
0.80
| | ] | | |
4h 3h 2h h 3h 4h
74 O 0.70
2h—
0.65
h - Altura da Torre

Figura 24: Eficiéncia anual de um campo de heliéstatos com torre central em relagéo ao efeito

cosseno.
(figura copiada de [12])
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4. Concecao e construcao de protétipo de heliéstato

Este capitulo descreve a metodologia e 0s passos necessarios para a realizagao
do prototipo do heliéstato.

Para orientar o desenvolvimento do projeto, foram estabelecidos alguns objetivos.
O objetivo geral consiste no desenho, dimensionamento fisico, construgédo e
validag&o experimental do protétipo funcional de um heliostato de pequena escala.

Para alcancar o objetivo geral, o trabalho foi dividido nas seguintes metas:

Estudar e compreender como prever a movimentagao aparente do Sol ao longo
de cada dia do ano através de equagdes astronomicas;

Estudar sistemas mecanicos que permitam o protétipo fazer o seguimento do Sol
de forma estavel e precisa e as suas limitagdes;

Projetar a estrutura fisica (base, mastro e suporte do espelho), recorrendo a
ferramentas CAD, e garantir uma estrutura robusta, estavel e sem folgas;

Fazer estudo e escolha do material a ser utilizado na construgado da estrutura
tendo em conta o material disponivel,

Definir o tamanho do espelho a ser utilizado tendo em conta o tamanho da
estrutura e as suas limitacbes mecanicas;

Selecionar e dimensionar os atuadores elétricos como base no binario exigido
pela estrutura em condi¢cdes de operacgao;

Implementar a eletrénica de controlo baseada em microcontrolador para o
processamento das instrucdes de movimento;

Implementar um modulo RTC para obter a data e hora e um médulo GPS para a
aquisicao das coordenadas geograficas;

Integrar sensores para realizar a leitura da orientagdo do espelho garantido a
maxima precisao;

Desenvolver um algoritmo que seja capaz de calcular o movimento aparente do
Sol em tempo real;

Implementar a l6gica matematica da Lei da Reflexdo, convertendo o vetor de
incidéncia do Sol e o vetor fixo do recetor no vetor normal da orientacdo do
espelho;

Desenvolver uma interface de monitorizagdo através de um display LCD, que
apresente as principais variaveis do sistema;

Criar rotinas de calibracdo automatica, a posicao “Home”, para eliminar desvios
angulares mecanicos acumulados durante as longas horas de operacéo do
prototipo;

Realizar a montagem e a cablagem do protétipo, isolando componentes
eletronicos sensiveis de potenciais danos mecanicos e térmicos.
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- Realizar ensaios para medir a precisao angular dos movimentos do prototipo;

4.1. Estrutura

A concegdo do prototipo baseou-se no principio de rotagcdo de dois eixos
ortogonais, permitindo orientar o espelho em qualquer diregdo. Para a concegao
deste mecanismo, utilizou-se como inspiragao o sistema mecanico encontrado em
camaras de seguranca do tipo PTZ, conforme ilustrado na Figura 25.

Este sistema mecéanico consiste na rotacdo coordenada de dois eixos
independentes:

- Eixo horizontal que é responsavel pela rotacdo sobre o plano horizontal,
permitindo que o heliéstato acompanhe o movimento do Sol de Este para Oeste;

- Eixo vertical que é responsavel pela inclinacao vertical do espelho, ajustando-se
a altura angular do Sol em relagao ao horizonte;

Esta configuragdo de dois eixos garante os graus de liberdade necessarios para
que a normal do espelho acompanhe continuamente o angulo entre o Sol e o
recetor fixo, independentemente da época do ano ou da hora do dia.

Figura 25: Camaras de seguranca do tipo PTZ.
O planeamento inicial da estrutura do heliéstato previa a construgdo de um protétipo
robusto e resistente, dividindo a estrutura em trés componentes principais:

- A base, destinada a garantir a estabilidade do conjunto e a protegcdo dos
componentes eletronicos mais sensiveis;

- O mastro, encarregue de elevar e dar mais espago para o espelho poder se
movimentar com mais liberdade;

- O suporte do espelho, componente fixado diretamente a superficie refletora e
responsavel por transmitir o movimento dos motores ao espelho;

Para estes componentes, o objetivo inicial consistia na utilizagdo de tubos e chapas
de aluminio devido a sua resisténcia mecanica, leveza e durabilidade a corrosao.

Contudo, durante o desenvolvimento do desenho 3D (visualizado na Figura 26)
para o fabrico destes trés componentes, foram surgindo algumas restricbes
técnicas associadas ao aluminio:
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- A complexidade para trabalhar com este material, para além do nivel de
experiéncia exigido para fazer a sua manipulagao;

- A necessidade de garantir o prefeito alinhamento entre as pecgas e rolamentos;

- A exigéncia de ferramentas indisponiveis;

Figura 26: Esquema 3D da estrutura pretendida para o heliéstato.
Face a estas limitagdes foi decidido fazer a reutilizacdo de materiais descartados,
mas com grande potencial.

Em substituicdo ao aluminio, optou-se pela desmontagem e reaproveitamento de
componentes mecanicos do tambor de impressdo de uma antiga impressora da
EST que estava fora de servico e entregue para sucata. Esta decisdo néo so6
contornou as barreiras de fabrico, como também foi anulado o risco de nao ser
obtido o nivel de precisdo necessario para o prototipo.

Do referido tambor de impressao foram retirados os seguintes materiais:

- Veios de aco e rolamentos que garantem movimentos suaves com pouco atrito
e folgas mecanicas quase nulas;

- Rodas dentadas que permitem fazer a transmissao dos movimentos entre os
varios componentes do protétipo;

- Suportes robustos e alinhados que desempenham o papel do mastro, de base e
de suporte do espelho;

Para servir como base foi utilizada uma roda dentada de grandes dimensdes e com
uma massa consideravel exigida para a fungao de alicerce, Figura 27. No centro
geométrico deste componente tem um encaixe perfeito para acoplar o mastro.
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Figura 27: Base do Heliéstato.
Por sua vez, para o mastro foi utilizado um tubo de aco inox fixo na base, mostrado
na Figura 28. E este componente que vai suportar o espelho e as partes méveis do
protétipo e é no seu interior que passa a cablagem dos motores e sensores
utilizados para fazer o comando do heliéstato.

Figura 28: Mastro do Heliostato.
Para o suporte do espelho, ilustrado na Figura 29, foi utilizada mais uma roda
dentada de grandes dimensdes que foi trabalhada para permitir que o espelho
execute uma maior amplitude de inclinagdo. Esta foi também complementada com
trés pecas metalicas com perfil de 90° em que duas dessas pecgas suportam o veio
de inox que suporta o espelho e a pecga restante suporta o motor responsavel por
orientar a inclinagcdo do espelho. No centro do suporte do espelho encontra-se
encaixado um rolamento com a dimensao exata para ser encaixado no mastro,
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assim ficamos com uma superficie que consegue fazer um movimento de rotagao
de 360° sem folgas e com atrito quase nulo que facilita o trabalho do motor utilizado
para executar o controlo deste movimento horizontal.

Figura 29: Suporte do espelho.
4.2. Componentes eletrénicos

Motor de passo

Para que o heliéstato cumpra a sua funcao de refletir a luz solar para um alvo fixo,
€ necessario que 0s eixos mecanicos se movam com extrema precisao angular.
Pequenos desvios na orientagéo do espelho resultam em centimetros ou até metros
de desvio do feixe refletido com o0 aumento da distancia entre o heliéstato e o alvo.
Neste contexto, dentro do conjunto de motores de corrente continua os motores de
passo foram selecionados. Enquanto os motores DC convencionais precisam de
trabalhar em conjunto com sistemas mais complexos para controlar a sua posigao,
0s motores de passo movem-se conforme um numero de graus pré-definido.
Portanto estes motores, ao receberem um sinal elétrico do microcontrolador, rodam
um angulo exato, permitindo um controlo altamente preciso e fiavel.

Existem duas grandes categorias de motor de passo no mercado. Os unipolares e
os bipolares, a diferenca esta na forma de como as suas bobinas internas sao
enroladas e alimentadas, ilustrado na Figura 30. A escolha entre estes dois tipos
de motor vai ter impacto no binario disponivel e na complexidade do circuito

eletronico.
™ E@'T

Bipolar Unipolar (5 fios)

0 @
T T

Unipolar (6 fios) Unipolar (8 fios)

Figura 30: Esquema elétrico dos motores de passo.
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Os motores unipolares possuem enrolamentos com uma derivagao central em cada
fase, apresentando entre 5 a 8 fios de ligacéo. Esta derivacao € ligada diretamente
ao polo positivo da fonte de alimentacgéo e o controlo do movimento é feito ativando
sequencialmente as bobinas ao polo negativo. Como a corrente circula sempre no
mesmo sentido em relag&o a derivagao central, o circuito de controlo eletrénico &
muito simples, precisando apenas de transistores para comutar as bobinas. A
desvantagem do motor unipolar é que a cada instante, apenas metade da bobina
de cada fase esta a ser percorrida por corrente elétrica e para gerar um campo
magnético, isto resulta num torque significativamente menor ao de um motor bipolar
do mesmo tamanho.

Ja os motores bipolares possuem um unico enrolamento por fase e sem derivagbes
centrais, possuindo normalmente apenas 4 fios de ligagdo. Para fazer um motor
deste tipo rodar €& necessario alterar o sentido do campo magnético dos
enrolamentos, o circuito de controlo tem de inverter fisicamente a polaridade da
tensdo aplicada nas extremidades das bobinas, isto exige a utilizagdo de pontes H
completas mostrado na Figura 31 ou algum componente que faga essa funcéo.
Como no motor bipolar todo o enrolamento da bobina é utilizado continuamente
para gerar o campo magnético o seu binario € muito superior ao de um motor
unipolar.

Vee

S1 52

sS4 53

a)

Figura 31: Ponte H.
Embora os motores unipolares sejam mais simples a nivel eletrénico, o
desenvolvimento de drivers de ponte H como o Drv8825, anulou esta vantagem de
simplificacdo dos circuitos. Assim optou-se por um motor bipolar, que entrega um
binario elevado e a retencao firme necessaria para suportar o peso e algumas
forgcas externas como vento exercido sobre o espelho, para assim garantir a
precisdo do heliéstato.

O protétipo utiliza dois motores de passo bipolares do modelo JOY-IT NEMA17-04,
mostrado na Figura 32. Um motor é encarregue do movimento Este-Oeste e o outro
motor € encarregue do movimento de inclinagcéo do espelho.

Este modelo de motor de passo € muito conhecido na industria pois € muito utilizado

em maquinas CNC, bragos robaéticos e impressoras 3D. Eles trabalham com uma

tensdo nominal de 3,3V e uma corrente nominal de 1,5 A, sdo do tamanho de um

cubo de 42 mm de aresta com 300 gramas, ideais para serem implementados em

locais com espaco limitado. Apesar do seu pequeno tamanho, o seu binario é
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suficiente para suportar o espelho e fazer a estrutura rodar sem a preocupagao de
perder a orientagao.

Figura 32: Motor de passo JOY-IT NEMA17-04
Para controlar o motor de passo € necessario dar uma ordem de quantos passos
ele tera de realizar para rodar até a posicao desejada. Como cada passo equivale
a 1,8°, para o motor realizar uma volta completa de 360°, ele tem de executar 200
passos. Pela equacgao (45), [13]:

200 . (45)
=360° 8

p
onde:

p Passo angular (°)

Habitualmente o motor de passo ja oferece um excelente controlo. Contudo, para
controlar o movimento de um helidstato € necessaria uma maior precisdo. Ao
acoplar ao motor um driver de controlo de passo como o Drv8825, € possivel ativar
a funcionalidade de microstepping. Isto divide eletronicamente cada passo fisico do
motor, permitindo resolugdes de 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32.

Neste projeto a resolucdo utilizada foi de 16 micropassos por passo, pelo que,
analisando a equacdo anterior, um passo de 1,8° vai passar a ter 0,1125°,
aumentando significativamente a precisdo do motor.

8° (46)

1,
Pmicro = ? =0,1125°

onde:

Pmicro Micropasso angular (°)

No eixo horizontal do espelho vai ser adicionado a este fator uma redugdo mecéanica
pelas rodas dentadas que vao transmitir o movimento do motor. Este par de rodas
dentadas tém 28 e 56 dentes respetivamente, resultando uma relagcdo de
desmultiplicagdo de 1:2. Isto significa que, por cada volta completa que o motor
realiza, o espelho vai rodar meia-volta. A resolugao final de rotagdo do espelho vai
ser duas vezes maior que a resolugao do micropasso do motor.

Driver controlador de passos

O DRV8825 é um moddulo controlador de motores de passo bipolar, amplamente
utilizado em aplicagdes de automacao, robdtica, impressao 3D e maquinas CNC. A
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sua principal fungao consiste em controlar a corrente fornecida as bobinas do motor
de passo, permitindo um controlo preciso da posi¢ao, velocidade e sentido de
rotacdo. Este mdodulo € capaz de alimentar motores com uma tensao entre 8,2V e
45 V, fornecendo uma corrente continua de até 2,5 A por fase, mas necessitando
de uma dissipacao térmica adequada. Uma fungcao muito util deste moédulo é a sua
capacidade de suportar diferentes modos de microstepping, permitindo dividir cada
passo do motor em fragdes menores. O mddulo suporta os modos de passo
completo, meio passo, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de passo, proporcionando um movimento
mais suave, silencioso e preciso. A selecdo do modo de funcionamento é realizada
através dos pinos M0, M1, M2, conforme a configuragao pretendida, como mostra
a Tabela 2.

Tabela 2: Formato de ligagdo microstepping.

MODE2 MODE1 MODEO STEP MODE
0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current
1/2 step (1-2 phase excitation)

1/4 step (W1-2 phase excitation)

8 microsteps/step

16 microsteps/step

32 microsteps/step

32 microsteps/step

ala|lalaloolo
A la|lo|lol=a~alo
RV B o N (SN I T U Y o, T (RS

32 microsteps/step

O controlo do motor € realizado utilizando apenas dois sinais digitais provenientes
de um microcontrolador, tal como mostrado na Figura 33.

O sinal STEP (Passo) determina o avango do motor, sendo que cada impulso
elétrico corresponde a um incremento angular definido pelo modo de microstepping
selecionado.

O sinal DIR (Diregéo), define o sentido de rotagdo do motor, permitindo alternar
entre o sentido horario e o sentido anti-horario.

logic power supply

(25-6.25V) DRV8824/ ,
4
T = 100 pF
-

T
L VDD

microcontroller

GND & GND—l

Figura 33: Esquema do DRV8825.
(figura copiada de [14])

Este driver incorpora mecanismos de prote¢cdo, muito importantes nos sistemas
eletronicos, como protegcéo contra sobrecorrente, sobretemperatura, subtensao da
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alimentagao e curto-circuito nas saidas, protegendo tanto o médulo como o motor
em situagdes inesperadas.

Neste projeto o DRV8825 foi selecionado devido a sua elevada preciséo e a
facilidade de integragdo com varios microcontroladores, como o Arduino, e também
por ter a capacidade de suportar a corrente necessaria para controlar os motores
escolhidos.

Microcontrolador Arduino Uno

O Arduino Uno é uma plataforma de desenvolvimento eletrénico de cédigo aberto,
muito utilizado no desenvolvimento de sistema de automacao, robdtica,
instrumentacdo e montagens rapidas. Tem muita popularidade devido a facilidade
de programacao, baixo custo e elevada compatibilidade com uma grande variedade
de sensores, controladores e modulos eletronicos.

A placa é baseada no microcontrolador ATmega328P, um microcontrolador de 8
bits que trabalha a uma frequéncia de 16MHz. Este dispositivo possui memoria
Flash para armazenar o programa, memoéria SRAM para as variaveis temporarias
e memoria EEPROM para guardar os dados. O Arduino Uno pode ser alimentado
através da porta USB ou por uma fonte de alimentagao externa sendo utilizada uma
tensdo entreos 7V eos 12 V.

Relativamente as entradas e saidas apresentadas na Figura 34, a placa dispde de
14 pinos digitais, dos quais seis podem ser utilizados como saidas PWM, permitindo
o controlo de velocidade de motores, intensidade luminosa de LEDs e outros
dispositivos. Possui ainda 6 entradas analdgicas, ligadas a um conversor analdgico-
digital de 10 bits, possibilitando a leitura de sinais analégicos com uma resolugao
de 1024 niveis.

Conector USE |
Comunicagéo
Serial ¢/ PC

e alimentag#o

em 3V CLC.

Cristal do = ) = ¢
Clock (16 MHz) - | e i

Led placa
"power on"

Leds da
comunicagdo
serial

Conector oalp ) e TEEE
para fonte
externa

(TalZVCL)
‘ 3.3V, 5V, GND B pinos entradas analdgicas

Figura 34: Pinos do Arduino.
(figura copiada de [15])
A programacao do Arduino Uno é realizada através do Arduino IDE, utilizando uma
linguagem baseada em C/C++, que disponibiliza um conjunto de bibliotecas que
simplificam a comunicacdo com os sensores, motores, modulos de comunicacao e
outros periféricos. O programa desenvolvido é transferido para a placa através do
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USB, que também permite a comunicagdo série entre o computador e o
microcontrolador para monitorizar o programa em funcionamento.

Uma das principais vantagens do Arduino Uno consiste na sua compatibilidade com
uma vasta gama de moddulos e dispositivos externos, permitindo implementar
sistemas de controlo de forma simples e modular. Além disso, a grande quantidade
de documentos disponiveis e a grande comunidade de utilizadores facilitam o
desenvolvimento de aplicagcdes em diferentes areas.

Neste projeto, o Arduino Uno faz a fung&o de cérebro, responsavel pela execugao
do programa desenvolvido, pela leitura dos sinais enviados pelos sensores e pelo
envio dos sinais de comando para o modulo DRV8825, que controla o motor de
passo. Produzindo os sinais STEP e DIR, o microcontrolador define a velocidade e
a direcao do motor.

Médulo RTC

O modulo RTC é um dispositivo eletronico utilizado para manter uma contagem
precisa da data e da hora, mesmo quando o sistema principal se encontra desligado
ou sem alimentagdo. Para tal, o modulo possui uma pequena pilha do tipo botédo de
litio, que assegura o funcionamento continuo do relégio durante longos periodos na
auséncia de alimentagao externa.

Os moddulos RTC sdo muito utilizados em sistemas de recolha de dados,
automacao, domoética e aplicagdes de monitorizacdo, onde é necessario ter o
controlo do dia e das horas para garantir que determinadas ag¢des sejam
executadas em horarios especificos.

No projeto este médulo desempenha uma fungao essencial, uma vez fornece ao
Arduino Uno a informacéo relativa a data e a hora em tempo real. Estes dados séo
indispensaveis para a execugao do programa que calcula a posicdo solar,
permitindo determinar com precisdao os parametros necessarios para orientar
corretamente o sistema de seguimento solar. A utilizacdo do modulo RTC garante
que os calculos sao efetuados com base na hora e data corretas, assegurando a
precisao do posicionamento do protétipo ao longo do dia.

A comunicagédo entre o este médulo e o Arduino Uno é realizada através do
protocolo 12C.

Como mostra a Figura 35, sado utilizados apenas dois pinos para fazer esta
comunicagao. O pino DAS, responsavel pela transicdo dos dados, e o pino SCL,
responsavel pela sincronizacao da comunicacgao. Esta interface simplifica a ligagao
ao microcontrolador, reduzindo o numero de pinos necessarios e permitindo a
ligacao simultanea de varios dispositivos em paralelo.
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Figura 35: Médulo RTC.
Médulo GPS

O Valleman WPI1 430 é um mdédulo que determina a sua posi¢ao geografica através
da rececao de sinais provenientes de satélites de GPS. Este modulo € muito
utilizado em aplicagdes de navegagao, robadtica, agricultura, localizagao de veiculos
e sistemas que requerem informacio precisa sobre a localizagdo. O médulo é
capaz de determinar a latitude, longitude, altitude e a velocidade com elevada
precisao. A comunicagao com o microcontrolador é feita através da interface série
UART, transmitindo periodicamente mensagem no formato NMEA 183, que contém
toda a informacgéao de posicionamento e navegagao obtida pelos satélites.

Este mddulo apresenta uma elevada sensibilidade, permitindo uma rapida
aquisicao de dados dos satélites e um desempenho fiem mesmo em certos
ambientes onde o sinal GPS é parcialmente obstruido. O mddulo incorpora ainda
uma antena ceramica e memoria para armazenar os Ultimos dados recolhidos,
reduzindo o tempo necessario para obter uma nova posicédo apods a reinicializagao
forcada ou por uma falha na alimentacao externa.

No protétipo, o0 médulo GPS desempenha um papel fundamental ao fornecer ao
Arduino Uno as coordenadas geograficas do local de instalacdo do sistema,
nomeadamente a latitude e a longitude. Estes parametros, em conjunto com a data
e a hora fornecida pelo médulo RTC, integram as variaveis para o programa
calcular a posigao solar. A precisao destes dados é muito importante para calcular
corretamente os angulos de azimute e de elevagao solar, permitindo orientar o
heliéstato de forma precisa ao longo do dia.

A utilizacdo deste mddulo elimina a necessidade de configurar manualmente a
localizacao do sistema tornando o heliéstato mais auténomo e facil de instalar em
diferentes locais.

Figura 36: Valleman WPI 430.
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Sensores Fim-de-Curso

Os sensores fim-de-curso sdo dispositivos eletromecanicos utilizados para detetar
a posigao limite de um mecanismo em movimento. Estes sensores atuam como
interruptores alterando o seu estado quando sao acionados por contacto mecanico,
permitindo ao sistema de controlo identificar que uma determinada parte movel
atingiu uma posicao limite que foi determinada.

Em sistemas que utilizam motores de passo, os sensores fim-de-curso
desempenham uma fungdo fundamental durante o processo de inicializacéo,
normalmente chamada de “Homing”. Como os motores de passo controlam o
movimento através de contagem de passos e ndo possuem um mecanismo que faz
a leitura continua da sua posicdo, € necessario estabelecer uma posicao de
referéncia sempre que o sistema € ligado ou reinicializado. Desta forma, o
controlador desloca cada eixo até ao respetivo fim-de-curso, definindo esse ponto
como origem do sistema de coordenadas.

Os sensores utilizados neste projeto sdo do tipo microswitch industrial com
alavanca Figura 37, sendo, portanto, muito fiaveis e muito faceis de instalar. Cada
sensor possui trés terminais:

- COM que comuta alternadamente com os outros dois terminais;
- NO que esta associado a um contacto que estd normalmente aberto;
- NC que esta associado a um outro contacto normalmente fechado.

O conjunto destes trés terminais possibilita fazer uma configuragado de acordo com
a logica de funcionamento pretendida pelo sistema de controlo.

Figura 37: Microswitch industrial com alavanca.

No protétipo, foi instalado um sensor de fim de curso em cada eixo do movimento
do helidstato. Durante o arranque do sistema, o Arduino Uno aciona os motores de
passo até que cada sensor seja acionado, estabelecendo assim uma posigéao de
referéncia absoluta para ambos os eixos. Apos este procedimento de calibragao
inicial, todos os movimentos passam a ser realizados relativamente a partir dessa
origem, garantido que a posi¢ao calculada para acompanhar o movimento aparente
do Sol corresponde a posicao fisica real do mecanismo.

Display LCD

O display LCD 20 x 4 é um pequeno ecra capaz de apresentar 20 caracteres por
linha, distribuidos por quatro linhas, permitindo uma apresentacao simultadnea de
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um consideravel numero de informag¢dées como mostra na Figura 38. Este tipo de
display € muito utilizado em sistemas de automacgao devido a sua simplicidade de
integracao.

Neste projeto, o display constitui a principal interface entre o utilizador e o sistema
de controlo, permitindo acompanhar em tempo real o funcionamento do heliéstato
sem a necessidade de recorrer a um computador. A comunicagdo com o Arduino
Uno é realizada através de um adaptador baseado na comunicagao 12C, reduzindo
significativamente o numero de pinos digitais necessarios para a ligagao do display,
utilizando apenas as linhas SDA e SCL, ou seja, o display é ligado em paralelo com
0 médulo RTC.

A informacéao apresentada no display inclui os parametros mais importantes para o
funcionamento do sistema. Entre estes destacam-se:

A data (fornecida pelo médulo RTC);

A hora (fornecida pelo modulo RTC);

As coordenadas geograficas latitude e longitude (fornecidas pelo modulo GPS);

A posicdo do Sol, representada pelos angulos de azimute e de elevagao
(calculados pelas equagdes executadas pelo programa);

A orientacdo do espelho, correspondente a posi¢cao dos dois eixos do helidstato.

Figura 38: Display 20 x 4.

Buzzer

O buzzer é um dispositivo eletroacustico que converte sinais elétricos em sinais
sonoros. E bastante utilizado em sistemas eletronicos e de automacio para
fornecer avisos, alarmes ou confirmacao da execucao de determinadas operacgoes.

Existem dois tipos de buzzer, o ativo e o passivo. O buzzer ativo possui um
oscilador interno, produzindo um sinal sonoro quando €& alimentado com uma
tensdo continua. Por outro lado, o buzzer passivo necessita de um sinal elétrico
alternado, normalmente gerado pelo microcontrolador através de um sinal PWM,
permitindo controlar a frequéncia e, consequentemente o tom do som emitido.
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O programa foi desenvolvido para atualizar a posicao dos dados e da posi¢cao do
espelho a cada 30 segundos, recalculando a posicdo do Sol e ajustando a
orientagdo do espelho. No entanto, devido a pequena variagdo da posi¢cao solar
durante um intervalo de tempo tdo curto, os deslocamentos efetuados pelos
motores de passo sao de pequena amplitude, tornado o movimento do espelho
praticamente impercetivel.

Para ultrapassar esta limitacdo, foi implementado um aviso sonoro través do
buzzer, que emite um breve sinal acustico a cada atualizagdo. Desta forma, é
possivel confirmar facilmente que o sistema continua em funcionamento, que os
calculos da posicao solar estdo a ser executados e que o heliostato esta a atualizar
a sua orientagcdo, mesmo quando nao é possivel observar o movimento do espelho.

Buzzer Passivo Buzzer Ativo

Figura 39: Buzzer passivo e ativo.
Alimentacao

A alimentagao elétrica constitui um dos fendmenos fundamentais para o correto
funcionamento de qualquer sistema eletrénico, sendo responsavel por fornecer
energia estavel e suficiente para todos os componentes que constituem o protétipo.
Uma alimentacao inadequada pode provocar instabilidade no funcionamento dos
dispositivos, erros de comunicagao entre os médulos e até danos permanentes em
componentes eletrénicos.

No projeto foi utilizada uma fonte de alimentacdo ATX de computador, escolhida
por fornecer a corrente necessaria e disponibilizar diferentes tensées de saida. Este
tipo de fronte disponibiliza tensées de 3V, 5V e 12V, permitindo alimentar
simultaneamente os diferentes modulos eletronicos utilizados no sistema.

Figura 40: Fonte de alimentacdo ATX de computador.
A tensédo de 5V foi utilizada para alimentar o Arduino Uno, o display LCD, o médulo
RTC e o mddulo de GPS. A tensdo de 12V foi utilizada para alimentar os médulos
DRV8825, responsaveis pelo acionamento dos motores de passo. A separacio das
tensbes de alimentagdo permitiu garantir que cada componente operasse dentro
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das suas especificagbes, contribuindo para um funcionamento mais estavel e
seguro.

A escolha de uma fonte ATX apresentou ainda a vantagem de fornecer uma tensao
regulada com baixo nivel de ondulagédo e protegao interna contra sobre corrente,
sobretenséo e curto-circuito, aumentando a seguranga dos circuitos eletrénicos.

Apesar da elevada estabilidade proporcionada pela doente de alimentacéo, a
presenca de cargas indutivas provocadas pelos motores de passo, pode dar origem
a variagdes rapidas de corrente e picos de tensao capazes de introduzir ruidos na
alimentacao elétrica do sistema. Para minimizar este efeito, foram utilizados trés
condensadores eletroliticos de 100uF.

Figura 41: Condensador eletrolitico.

Dois dos condensadores foram instalados junto da alimentagdo dos moddulos
DRV8825, desempenhando a funcdo de estabilizar a tensdo da alimentacéo e
absorver os picos de tensao gerados durante o acionamento dos motores de passo.
Como as bobinas dos motores sdo cargas indutivas, as rapidas variagdes de
corrente podem produzir sobretensdes que afetam o funcionamento dos drivers. A
instalacdo dos condensadores o mais proximo possivel dos terminais da
alimentacdo dos modulos permite reduzir significativamente estas perturbacoes
sendo esta uma solugédo recomendada pelo fabricante do driver.

O terceiro condensador foi instalado na alimentagao do display LCD, com o objetivo
de reduzir pequenas oscilagdes na tensao e filtrar o ruido elétrico proveniente da
alimentagao comum do sistema. Desta forma contribui para uma alimentacdo mais
estavel do display e evitar que a apresentacédo da informagao seja comprometida
como mostra na Figura 42.
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Figura 42: Ruido eletrénico num display LCD.
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Ligacao dos componentes

A integracdo dos diferentes componentes eletrénicos do helidstato é realizada
através do Arduino Uno, que funciona como cérebro do sistema. O microcontrolador
€ responsavel pela comunicagao com os diferentes mddulos, pela aquisicido dos
dados necessarios ao funcionamento do sistema e pelo envio dos sinais de controlo
aos dipositivos de atuacao. A Figura 43 apresenta o esquema elétrico do sistema
desenvolvido, onde estdo representadas as ligagdes entre o Arduino Uno e os
diferentes componentes que constituem o protétipo. O esquema permite ainda
identificar as ligagdes de alimentacgao e de sinais entre os diferentes componentes,
facilitando a compreensdo das ligagdes elétricas do prototipo e servindo de
referéncia para a montagem e verificagao do circuito. A distribuigdo das liga¢des foi
definida tendo em conta as fungdes desempenhadas por cada modulo e entradas
e saidas disponiveis no Arduino Uno.

Figura 43: Esquema de ligagdes.
Para complementar o esquema elétrico, a Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos
pinos utilizados no Arduino Uno, indicando para cada componente o respetivo pino
de ligacéo, o tipo de sinal e a fungdo desempenhada. Esta tabela permite identificar
de forma rapida as entradas e saidas utilizadas pelo programa e facilitar a
manutenciao e uma eventual alteracdo do sistema.
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Tabela 3: Pinos de ligacao.

Componente Pino correspondente Pino Arduino Uno Tipo de sinal Fun¢do
DRV8825 - Azimute STEP D6 Saida digital Comando de passo
DRV8825 - Azimute DIR D5 Saida digital Sentido de rotagdo
DRV8825 - Elevagdo STEP D4 Saida digital Comando de passo
DRV8825 - Elevagdo DIR D3 Saida digital Sentido de rotagdo

RTC DAS Al Comunicagdo 12C Dados

RTC SCL A5 Comunicagdo 12C Horas
GPS X D9 Entrada digital Comunicagdo série
GPS RX D10 Entrada digital Comunicagdo série

LCD 20*4 DAS Al Comunicagdo 12C Dados
LCD 20*4 SCL A5 Comunicagdo 12C Selecdo de registo

Buzzer Sinal D11 Saida digital Sinal acustico

Fim-de-curso - Azimute Sinal D12 Entrada digital Referéncia do eixo
Fim-de-curso - Elevagdo Sinal D13 Entrada digital Referéncia do eixo

Programa

O programa desenvolvido para este projeto foi implementado na plataforma Arduino
IDE, utilizando a linguagem de programacdo C++. A sua principal funcdo consiste
em integrar o funcionamento dos diferentes modulos processar os dados recolhidos
e controlar a posi¢cao do heliéstato de forma completamente auténoma.

O programa encontra-se organizado em diferentes blocos, responsaveis por:

Inicializagao dos dispositivos;

Recolha de dados;

Calculo da posicao solar;

Controlo dos atuadores.

Durante o arranque do sistema, é realizada a configuragdo de todos os mdodulos
utilizados, incluindo o relégio (RTC), o recetor GPS e os drivers controladores dos
motores de passo. Nesta fase € também executado o procedimento de homing, em
que, através dos sensores de fim-de-curso, o programa estabelece a posicao de
referéncia dos dois eixos de movimento.

Apos a inicializagdo, o programa realiza a leitura da data e da hora através do
modulo RTC e obtém as coordenadas geograficas fornecidas pelo moédulo GPS.
Estes dados constituem as variaveis de entrada das equacgdes para calcular a
posicao do Sol, permitindo depois calcular os angulos de azimute e de elevagéo da
normal da superficie do espelho para refletir os raios solares diretamente para o
alvo. Com base nos angulos calculados o programa determina o deslocamento
necessario para cada eixo do helidstato, convertendo os angulos de rotagdo no
numero correspondente de passos dos motores. Os sinais de controlo STEP e DIR
sao entdo enviados para os drivers controladores, responsaveis pelo acionamento
dos motores de passo.
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O programa executa este processo de forma ciclica, atualizando os dados e a
posigao do helidstato a cada 30 segundos para acompanhar o movimento aparente
do Sol ao longo do dia.

Em cada ciclo é calculada a altitude solar e sempre que esta assume um valor
proximo a 0°, indicando que o Sol esta a aproximar-se da linha do horizonte, o
sistema interrompe o seguimento solar e executa automaticamente o procedimento
de homing. Este procedimento desloca ambos os eixos até a posicdo em que o
espelho fica na horizontal paralelo ao chao e virado para Sul, deixando o heliéstato
numa posi¢ao de repouso até o inicio do préximo ciclo de seguimento quando o Sol
nascer.

Apods o nascimento do Sol assim que a sua altitude for superior a 0°, o programa
comanda os motores para que os dois eixos encontrem os sensores fim-de-curso
para estabelecer novamente a posicdo de referéncia do mecanismo, para assim
evitar erros de acumulagao ao longo dos dias.

No entanto, devido a limitagdes mecanicas da estrutura, o eixo responsavel pela
elevagao encontra-se limitado a um angulo maximo de seguranga de 15°. Assim
sempre que o programa determinar uma altitude solar igual ou inferior a este valor,
o movimento do heliéstato é bloqueado e executado a funcdo de homing,
garantindo que o mecanismo trabalha dentro dos limites mecanico para os quais foi
concebido e evitando esforgos excessivos ou possiveis danos na estrutura ou no
espelho.
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5. Teste do helidstato

Apods a conclusao do desenvolvimento e montagem do protétipo, foram realizados
alguns testes com o objetivo de verificar o correto funcionamento dos médulos e
validar experimentalmente os principios apresentados nos capitulos anteriores. Os
ensaios permitiram validar o comportamento dos diferentes componentes em
trabalho conjunto, verificando a capacidade de o heliéstato determinar e executar
a orientacao calculada para o espelho.

Os testes foram realizados de forma progressiva, comegando pela verificacdo dos
modulos necessarios para realizar os calculos do movimento aparente do Sol e da
orientacao do helidstato. Por fim, foram realizados ensaios ao funcionamento global
do heliéstato, sendo a movimentagao dos dois eixos perante a orientagao calculada
para o espelho.

5.1. Testes do calculo da posi¢ao solar e orientagao do espelho

Para assegurar o correto funcionamento do programa de controlo do heliéstato,
procedeu-se a realizacao de testes no exterior para diferentes dias. Nestes ensaios
avaliou-se a capacidade do programa em determinar com exatiddo a posi¢cao
aparente do Sol (azimute e elevagao) e calcular os respetivos angulos de inclinagao
do espelho necessarios para refletir a radiagao para o alvo.

Na Tabela 4 podemos observar os parametros utilizados no ensaio do dia 30 de
junho de 2026 e na Tabela 5 estdo apresentados os respetivos resultados para
diferentes horas do dia.

Tabela 4: Parametros do ensaio no dia 30 de junho de 2026.

Parametro Valor

Escola Superior da Tecnologia de

Localizacdo Castelo Branco
Latitude 39°54' 0"
Longitude -7°30'0"
Data 30/06/2026
Azimute do alvo 0°
Altitude do alvo 00
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Tabela 5: Resultados do ensaio no dia 30 de junho de 2026.

Inclinagao

Hora Elevacao  Azimute Elevacao do Azimute
solar solar do espelho do espelho
espelho
11:07:55*  55,13° -72,41° 34,870 65,789 -24,920
11:40:56* 61° -63,270° 25,930 64,07° -63,27°
16:28:02* 49,720 78,990 30,590 59,410 29,460
16:47:03* 46,120 82,68° 29,240 60,76° 32,280

Figura 44: Ensaio do dia 30 de junho 2026, as 11:07:55*.

Na Tabela 6 podemos observar os parametros utilizados no ensaio do dia 2 de julho
de 2026 e na Tabela 7 estdo apresentados os respetivos resultados para diferentes
horas do dia.

Tabela 6: Pardmetros do ensaio no dia 2 de julho de 2026.

Parametro Valor
Localizagao Escola Superior da Tecnologia de Castelo Branco
Latitude 39°54' 0"
Longitude -7°30'0"
Data 02/07/2026
Azimute do alvo 0°
Altitude do alvo 0°
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Tabela 7: Resultados do ensaio no dia 2 de julho de 2026.

Elevagao . Elevagiodo  Inclinagdodo  Azimute do
Hora Azimute solar
solar espelho espelho espelho
14:49:19* 66,84° 49,22° 35,45° 54,55° 13,33°
16:58:30* 43,91° 84,46° 28,31° 61,69° 33,84°

Figura 45: Ensaio do dia 2 de julho 2026, as 14:49:19*.

Apesar de os valores ndo serem exatamente iguais nos diferentes dias de ensaio,
verifica-se que as medigdes realizadas em horarios proximos apresentam
resultados semelhantes. As diferencas observadas s&o consistentes com a
variagdo da posicao aparente do Sol ao longo dos dias, confirmando um
comportamento normal dos calculos realizados pelo sistema.

5.2. Testes global do heliéstato

8Apos a verificagdo dos resultados obtidos através dos calculos da posigao
aparente do Sol e da orientagdo do espelho, foi realizado um teste global ao
funcionamento do heliéstato. O objetivo deste ensaio consistiu em verificar o
funcionamento do sistema e confirmar se os valores de orientacao calculados pelo
programa eram corretamente convertidos nos movimentos executados pelos
motores de passo.

Este ensaio permitiu avaliar o funcionamento dos diferentes elementos que
constituem o sistema em conjunto, desde a recolha da informagao necessaria para
os calculos até ao posicionamento fisico do espelho.

No dia 07 de julho de 2026 foi realizado o respetivo ensaio global do helidstato. Os
parametros encontram-se apresentados na Tabela 8, enquanto os valores
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calculados pelo programa para a posi¢gao do Sol e para a orientagdo do espelho
sao apresentados na Tabela 9:

Tabela 8: Parametros do ensaio no dia 7 de julho de 2026.

Parametro Valor

Escola Superior da Tecnologia

Localizacdo de Castelo Branco
Latitude 39°54' 0"
Longitude -7°30'0"
Data 7/07/2026
Azimute do alvo 0°
Altitude do alvo 0°

Durante o ensaio, o programa realizou o calculo da posi¢cao aparente do Sol e
determinou a orientacdo necessaria para o espelho. Os resultados obtidos séo
apresentados na tabela seguinte:

Tabela 9: Resultados do ensaio no dia 7 de julho de 2026.

Elevacao . Elevagdodo  Inclinagiodo = Azimute do
Hora Azimute solar
solar espelho espelho espelho
11:13:39* 55,58° -70,47° 32,34° 57,66° -24,13°

Com base na posi¢ao calculada do Sol e na posi¢cao definida para o alvo, o
programa determinou os valores necessarios para orientar o espelho. Os resultados
obtidos indicam uma elevacao de 32,34° ou uma inclinacao do espelho de 57,66° e
um azimute de -24,13°.

Na Figura 46, apresenta os valores calculados pelo programa e apresentados no
display LCD durante a realizagdo do ensaio.
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Figura 46: Ensaio do dia 7 de julho 2026, as 11:13:39*.

Apos realizagao de todos os calculos necessarios, o programa converte os valores
correspondentes a orientacdo do espelho no numero de micropassos necessarios
para o posicionamento dos motores de passo. Desta forma, os valores angulares
calculados séo convertidos em comandos que permitem movimentar fisicamente
os dois eixos do heliéstato.

A Figura 47 apresenta a posigao fisica do espelho aproximada relativamente ao
eixo de elevacéo:

Figura 47: Elevagéo do espelho, ensaio do dia 7 de julho 2026, as 11:13:39*.

A Figura 48 apresenta a orientacéo fisica aproximada do espelho relativamente ao
eixo de azimute:
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Figura 48: Azimute do espelho, ensaio do dia 7 de julho 2026, as 11:13:39*.

Os resultados obtidos demonstram assim, o funcionamento e a capacidade de o
helidstato transformar os valores calculados nos movimentos fisicos dos dois eixos
de orientagao do espelho.

Na Figura 49 é possivel observar o alvo iluminado pelo helidstato:

)
VR e, T o e O O

Figura 49: Alvo iluminado pelo heliéstato, ensaio do dia 7 de julho 2026, as 11:13:39*.

Neste e nos restantes ensaios realizados, a posicdo do alvo foi definida
relativamente ao helidstato por um azimute de 0° e uma elevacgao de 0°. De acordo
com o sistema de coordenadas, esta posi¢cao corresponde a um alvo localizado
exatamente a Sul do heliéstato e a mesma altura do espelho. Uma vez que a
orientacdo do alvo é definida apenas através dos seus angulos de azimute e
elevacao, a distancia entre o heliéstato e o alvo nao influencia os calculos de
orientagao realizados pelo sistema.
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Na Figura 50, é possivel observar o protétipo finalizado e em pleno funcionamento,
destacando-se no reflexo do espelho a projecdo da radiacdo solar a incidir
diretamente no alvo.

’

Figura 50: Protétipo finalizado e em funcionamento.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e implementagcdo de um
protétipo de um heliéstato capaz de acompanhar o movimento aparente do Sol e
orientar um espelho de forma a refletir a radiacdo solar para um alvo com uma
posicao previamente definida.

Ao logo do desenvolvimento do projeto foram abordadas diferentes areas, como a
eletrénica, a programacéo, a mecanica e equagdes astrondmicas necessaria para
determinar a orientagao do espelho.

De seguida, foi desenvolvido o sistema responsavel pelo funcionamento automatico
do heliéstato, permitindo realizar os calculos necessarios para determinar a posigcao
aparente do Sol e atualizar periodicamente a orientacdo do espelho. Os valores
obtidos através destes calculos foram posteriormente convertidos nos movimentos
necessarios para controlar os dois eixos de orientagdo do sistema.

Paralelamente ao desenvolvimento do sistema de controlo, foi concebida a
estrutura mecanica do protétipo, responsavel por suportar o espelho e permitir o
seu movimento nos eixos necessarios a sua orientagdo. Esta etapa envolveu o
desenvolvimento e montagem dos diferentes elementos que constituem a estrutura
do heliostato, garantindo o funcionamento entre os sistemas eletrénico e mecanico.

Os ensaios realizados permitiram avaliar o funcionamento do protétipo e os
resultados obtidos demonstraram a exatidao do calculo da posi¢cédo aparente do Sol,
verificando-se que para horas proximas nos diferentes dias de ensaio, os valores
calculados apresentavam também resultados semelhantes. Também foi verificada
a capacidade de o sistema converter os angulos da orientagdo nos movimentos
necessarios para os motores de passo posicionarem fisicamente o espelho de
acordo com os resultados obtidos pelo programa.

6.2. Apreciagao

De forma geral, o trabalho desenvolvido permitiu alcangar os objetivos inicialmente
definidos para o projeto.

Foi possivel desenvolver e implementar um sistema capaz de aplicar os calculos
necessarios para determinar a orientacédo do espelho.

Os ensaios realizados permitiram verificar o funcionamento do sistema e
demonstrar a capacidade de converter os valores de orientagdo calculados pelo
programa em movimentos dos motores de passo.

O projeto permitiu ainda aplicar conhecimentos em diferentes areas necessarios
para o desenvolvimento de um sistema deste tipo.
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6.3. Dificuldades e limitagcoes

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas algumas dificuldades,
principalmente relacionadas com a construgdo e montagem da estrutura mecanica
do protaotipo.

Uma das principais dificuldades consistiu no trabalho com as peg¢as meaticas e na
realizacdo de furos com a precisdo necessaria para garantir o alinhamento dos
motores de passo com os respetivos eixos.

Outra dificuldade esteve relacionada com o corte do espelho a ser utilizado. Esta
foi uma tarefa nova, uma vez que nao existia experiéncia neste tipo de trabalho,
tendo sido necessario aprender e errar algumas vezes para finalmente fazer o corte
adequado.

Por fim uma das dificuldades que continua a exigir atengdo constante, é o
alinhamento do protétipo com o eixo Norte-Sul magnético no momento da sua
instalagdo. Uma correta orientagdo da estrutura é muito importante para garantir
que o sistema de coordenadas utilizado nos calculos corresponde a orientacéo
fisica do helidstato pelo que se recomenda a utilizagdo de uma bussola.

6.4. Melhorias futuras

Para um desenvolvimento futuro, seria interessante realizar melhorias na estrutura
mecanica do helidéstato, permitindo aumentar a amplitude de movimento do eixo de
elevacao do espelho.

Poderia também ser instalado um médulo de bussola, facilitando a instalagéo, nao
havendo a necessidade de fazer o alinhamento manual do protétipo com o eixo
Norte-Sul e aumentar significativamente a precisdo do heliéstato. Contudo, a
utilizagdo de uma bussola magnética nas proximidades do prototipo é sempre uma
fonte de problemas devido as interferéncias sofridas pela mesma.

Outra melhoria seria a implementagdo de comunicagao sem fios, permitindo
estabelecer a comunicagao entre o heliéstato e um dispositivo externo que permita
fazer a monitorizagao do sistema e facilitar a consulta de informagdes calculadas
pelo programa a distancia.

Uma melhoria interessante consiste na implementagcao de um sistema de controlo
manual através de um joistick, através do qual se poderia orientar o sistema em
diregdo ao alvo pretendido e, desta forma, definir e guardar os valores
correspondentes ao vetor de posigao do alvo, facilitando a configuragéo inicial do
helidstato.

6.5. Conclusao final

Este trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos relacionados com o calculo da
posicdo solar e com o0s principios geomeétricos necessarios para determinar a
orientagdo de um heliéstato.
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Os resultados obtidos durante os ensaios realizados permitiram verificar o
funcionamento do sistema, desde o calculo continuo da posi¢ao aparente do Sol,
até ao posicionamento fisico do espelho de forma a refletir sobre o alvo os raios
solares incidentes nele incidentes.

Este projeto demostra assim, a importancia e o potencial dos sistemas de
seguimento solar no aproveitamento da energia solar como fonte de energia
renovavel.
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ANEXOS
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Lista de componentes adquiridos para o desenvolvimento do Heliéstato

Componente Unidades
Microcontrolador Arduino UNO R3 1
Médulo RTC (reldgio de tempo real) de precisdao DS3231 - 12C 1
Velleman WPI430 - Mddulo GPS U-Blox NEO-7M 1
Display LCD 20x4 12C LED azul - SBC-LCD20X4 1
Médulo 12C para Display LCD 1
Placa de ensaio “Bread Board” de 830 contactos 1
JOY-IT NEMA17-04 - Motor Stepper passo-a-passo NEMA 17 (42mm) 2
Driver para Motor Passo-Passo 2.2A (DRV8825) 2
Highly Z15G1701 - Microswitch industrial com alavanca 63.5mm SPDT 20A/250VAC 2
Condensador eletrolitico 100uF 16V 3
Buzzer passivo 5V 1
Médulo de alimentagdo para Breadboards 3.3V/5V + USB 700mA - MB102 1
Fonte de alimentagdo 12V 1
Espelho retangular 1
Esquadro angular 90° 3
Pé de borracha adesivo 4
Conector DC macho jack 1
Ventoinha cooler DC 12v 1
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Ficha técnica Arduino Uno R3

(©.O] Arduino® UNO R3
2.2 Power Consumption

Symbol Description Min |Typ |Max |Unit
ViMMax Maximum input voltage from VIN pad 6 - 20 v
VUSBMax Maximum input voltage from USB connector - 5.5 v

PMax Maximum Power Consumption - - H mA

3 Functional Overview

Top view
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Board topology
Ref. Description Ref. Description
x1 Power jack 2.1x5.5mm u1 SPX1117M3-L-5 Regulator
X2 USB B Connector U3 ATMEGAT6U2Z Module
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor us LMWV3S8LIST-A9 IC
PC2 EEE-1EA47OWP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRA4007-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole &)
J-Zu4 | ATMEGA3Z2EP Module ICSP1 Pin header connector (through hole &)
Y1 ECS-160-20-4X%-DU Oscillator
5/13 Arduino® UNO R3 Modified: 28/04/2023
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Ficha técnica do Médulo RTC

Rev 2; §/03

P DALLAS AW AXIM

Extremely Accurate 12C-Integrated

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate [2C real-
time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal. The
device incorporates a battery input, and maintains accu-
rate timekeeping when main power to the device is inter-
rupted. The integration of the crystal resonater enhances
the long-term accuracy of the device as well as reduces
the piece-part count in a manufacturing line. The DS3231
iz available in commercial and industrial temperature
ranges, and is offered in 2 16-pin, 300-mil 3O package.

The RTC maintains seconds. minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month 15 automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicater. Two programmable time-of-
day alarms and a programmable square-wave output
are provided. Address and data are transferred serially
through an I:C bidirectional bus.

A precizion temperature-compensated voltage refer-
ence and comparator circuit menitors the status of Veo
to detect power failures, to provide a reset output, and

RTC/TCXO/Crystal

Features

+ Accuracy £2ppm from 0°C to +40°C

+ Accuracy £3.5ppm from -40°C to +85°C

+ Battery Backup Input for Continuouns

Timekeeping

+ Operating Temperature Ranges
Commercial: 0°C to +70°C
Industrial: -40°C to +85°C

+ Low-Power Consumption

+ Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes,

Hours, Day, Date, Month, and Year with Leap Year
Compensation Valid Up to 2100
+ Two Time-of-Day Alarms

+ Programmable Square-Wave Output

+ Fast (400kHz) I:C Interface

+ 3.3V Operation

+ Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
+ Register for Aging Trim

+ BST Input/Output

+ UL Recognized

Ordering Information

to automatically switch to the backup supply when nec-
o o - . . TOP
essary. Additionally, the R8T pin is monitored as a PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
pushbutton input for generating a reset externally.
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Applications N -
D532315N -40°C to +B3°C 16 50 D5323IN
Servers Utility Power Meters Ds32315+ 0°C 10 +70°C 16 30 Ds323l+
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Purchase of I:C componens from Mercim Tntegrated Products, Tnc., or one of its sublicensed Associated Companies, comvers a
ligemss undar the F + 12C Patenr Rights 1o these components inan J20 w, provided thae the system conforms to the I:C
Standard Specification a: defined by Phil
DALLAS
D WEMICGNDLIETOR MIJXIIVI Maxim Integrared Produces 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.
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Concegao de um prototipo de Helidstato

Ficha técnica Velleman WPI430 - Médulo GPS U-Blox NEO-7TM

| VMA430

5. Overview

VMA430

The NEQ-7 series of standalone GNSS modules is built on the exceptional performance of the U-BLOX 7 GNSS
(GPS, GLONASS, QZSS and SBAS) engine. The NEQ-7 series delivers high sensitivity and minimal acquisition
times in the industry proven NEO form factor.

operating voltage: 3.3 V to 5V (or by USB cable)

connections: VCC (+5 V), GND (ground), TX, RX, PPS (time pulse)
default baud rate: 9600 bps

dimensions: 4 x 2.5 x 1.5 ¢m

weight: 15 g

6. Connection

7. Example

Library and examples can be found at https://github.com/Velleman/VMA430 GPS Module.

V. 01 - 06/04/2018 3 ©Velleman nv
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Ficha técnica do Motores de Passo

PBC LINEAR

A PACIFIC BEARING CD

Stepper Motor NEMA 17

This document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper motors; including standard, hollow, and extended shali variations.

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM
Axial 25 N (5.6 Ibs.) Push
65N (15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
Operating Temp =20° C to +40" C
Insulation Class B,130°C

Insulation Resistance 100 MegOhms

Standard shaft motor shown.
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*All standard motors have plug connector. Consult factory for other options.
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Standard shaft dimensions shown. All other dimensions apply to hollow and extended shaft options.

Dimensions: mm (in)
4 Lead Connector, PBC Part#6200490
{Consult factory for optional motor connectors)

MACK
ST PHR S ‘=\ AVIG26 VL3268

TS SRR TP S

LINEAR MOTION SOLUTIONS | www.pbclinear.com
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Concegao de um prototipo de Helidstato

Ficha técnica dos Drivers Controladores de Motor de Passo - DRV8825

Technical

[

Iocuments

THEi’SmemeENIS DRY3825
SLVEATIF - AFRIL 2010 - REVISED JULY 2014
DRV8825 Stepper Motor Controller IC
1 Features 3 Description
«  PWM Microstepping Stepper Motor Driver The DEVES2S provides an integrated motor driver
. X ) solution for printers, scanmers, and other automated
~  Built-In Microstepping Indexer equipment applications. The device has two H-bridge
- Upto 1/32 Microstepping drivers and a microstepping ndexer, and is intended
= Multiple Decay Modes to drive a bipolar stepper motor. The output driver
_ Mixed Decav block  consists of N-channel power  MOSFET's
i configured as full H-bridges to drive the motor
—  Slow Decay windings. The DRV2823 is capable of driving up to
—  Fast Decay 2.3 A of current from each cutput (with proper heat

*  §.2-Vto 45-V Operating Supply Voltage Range
*  2.5-AMaximum Drive Current at 24 V and
Ti - 5%
*  Simple STEP/DIF. Interface
*  Low Current Sleep Mode
*  Built-In 3.3-V Reference Output
*  Small Package and Footprint
*  Protection Features
—  Overcurent Protection (OCF)

sinking, at 24 V and 25°C).

A simple STEP/DIFE. interface allows easy interfacing
to controller circuitz. Mode pins allow for configuration
of the motor in full-step up to 1/32-step modes. Decay
made is confizurable so that slow decay, fast decay,

of mixed decay can be used. A low-power slesp

mode is provided which shuts dovwn internal circuitry
to achieve very low quisscent current draw: This

sleep mode can be set using a dedicated nSLEEP

pin.

Intenal shutdown. functions are  provided far
—  Thermal Shiutdown (TSD) overcurrent, short circuit, under voltage lockout and
— VM Underveoltage Lockout (UVLO) over temperature. Fault conditions are indicated via
—  Fault Condition Indication Pin (tFAULT) the nFAULT pin.
Device Information(]
2 Applications . L
] ] PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
*  Automatic Teller Machines DRVEES HTSS07 (28) 870 mm  6.40 mm
. - Handling Machine
hioneS hﬂg Ma < {1} Far 2]l zvailable packaze:, sz the orderable addendum at
*  Video Security Cameras the end of the data shest.
*  Printers
*  Scanners
*  Office Automation Machinas
*  (Gaming Machines
*  Factory Automation
* Robotics
4 Simplified Schematic
Microstepping Current Waveform
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An INPORTANT NOTICE at the end of this deta sheet addresses mvailability, warranty, chengss, use in sfisty-critical applications,

imtell=ciuz] property matiers and other imporiant disclaimers. FRODUCTION DATA.
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Ficha técnica Display LCD

N\ A
VISHAY.

LCD-020N004L

www.vishay.com Vis hay
INTERFACE PIN FUNCTION
PIN NO. SYMBOL FUNCTION
1 Vasg Ground
2 Voo +3Var+5V
3 Vi Contrast adjustment
4 RS H/L register select signal
5 RW H/L read/write signal
[] E H — L enable signal
7 D8O H/L data bus line
& D81 H/L data bus line
9 DBz H/L data bus line
10 D83 H/L data bus line
1 D84 H/L data bus line
12 D85 H/L data bus line
13 D86 H/L data bus line
14 Da7 H/L data bus line
15 A Power supply for LED (4.2 V)
16 K Power supply for B/L (0 V)
17 NCMNee MG or negative voltage output
18 NG NG connection
DIMENSIONS in millimeters
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4.84
i
o
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6.0 134.0 o
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13.58 118.64 (AA)
wy 180 43,18 (P2.54 x17) 3.6 Mazx. 101 Max.
;’3_ 2 8 I 18x @ 1.0 PTH . a0 .
= 2| @ —-n—-— | o = |
I 1 e — ] I
T == E j
d11 ] [ U] -
HREE R E i 0
af 8| ol 5| 8 T 17 Ty @
8 |2 s L | | |8
0 0 [ |z
b
« et 0 |
1.6 1.6
730 3.20
+ : 4x@25FTH LED B/L EL or NOBIL
350 139.0 4x 0 50PTH
Revision: 09-Oct-12 2 Document Number: 37314
For technical questions, contact: displays hay.cor
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AMD THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay,.com/doc?91000
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Concegao de um prototipo de Helidstato

Ficha técnica do Médulo 12C LCD Display
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Reference circuit diagram of the [2C-to-LCD piggy-back board.

12C LCD Display.

At first you need to solder the 2C-to-LCD piggy-back board to the 16-pins LCD module. Ensure that the 2C-to-LCD
pigey-back board pins are straight and fit in the LCD module, then solder in the first pin while keeping the 12C-to-
LCD piggy-back board in the same plane with the LCD module. Once you have finished the soldering work, get four
jumper wires and connect the LCD module to your Arduino as per the instruction given below.

LACKLGIN]
QRSO IUWIER

N2

3 www.handsontec.com
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Ficha técnica do Sensor Fim-de-Curso

[SNAP ACTION SWITCH

Features
- High precision basic switch in a variety of styles

- Wide margins of opéerating conditions increase

the operating speed range

= Available in general purpose

G“ us

EBB392

Specifications

Item

Rating

Contact Resistance
Insulation Resistance
Dielectric Strength
Electrically Life
Mechanically Life

Q% =Ko
@@ =

.nn tuy,

Standard H SERIES
20(4)A 250VAC  EN 61058-1
15A 125VAC or 250VAC UL 1054
1124 1258VDC 1/44 250VDC
1/8HP 125VAC 1/4HP 250VAC
15m Q2 max. (initial)

100M @ min.{ at 500V DC)
Between terminals of same polarity AC 1000V (50/&0Hz for 1minute)
100,000 operations min.

1,000,000 operations min.

20A(12A) 125/250VAC
0.54 125/250VDC
UL 61058-1

Product Selection

“&

2156 0 O
1 2
1.SOLDER ACTUATOR TYPES SCREW ACTUATOR TYPES 2.Standard
1100: Pin plunger 1300: Pin plunger 20(4)A 250VAC  EM 61058-1
1101: Hinge lever 1301: Hinge lever 15A 125VAC or 250VAC UL 1054
1103: Short hinge roller lever 1303: Short hinge roller lever " 1/2A125VDC 1/4A 250VDC
1105: Slim spring plunger 1305: Slim spring plunger 1/BHP 125VAC 1/4HP 250VAC
1106: Short spring plunger 1306: Short spring plunger 20A(124) 125/250VAC
1107: Panel mount plunger 1307: Panel mount plunger H 0.5A125/250vDC
1108: Panel mount roller plunger 1308: Panel mount roller plunger UL 61058-1
1118: Panel mount cross roller plunger 1318: Panel mount cross roller plunger
1501: Hinge lever 1701: Hinge lever
1502: Short Hinge lever 1702: Short Hinge lever

1503:
1504:
1544:

Hinge roller lever

1703: Hinge roller lever

Short hinge roller lever 1704: Short hinge roller lever
Unidirectional short hinge roller lever 1744: Unidirectional short hinge roller lever

Terminals
Sclder Terminal

Screw Terminal

BS

Mounting Hole

T Au2elian whou ki neg
holes or M4

B

|ozss |

Design, specifications are subject to change without notice.
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Concegao de um prototipo de Helidstato

Ficha técnica do Médulo de Alimentagao para Breadboard

MB102 Breadboard 3.3V/5V
I} \, J Power Supply

Description:

A 3.3V and 5V Breadboard Power Supply Module with series diode, polarity reversal protection.
The module can take 6.5V to 12V input and can produce 3.3V and +5V. This is a must have power
supply module for experimenters who have to test/prototype electronic circuits on breadboard or

perforated/veroboards.

Brief Data:

1. Plug directly to MB 102 Standard breadboard.

Input voltage: 6.5-12 V (DC) or 5V USB power supply.
Output voltage: 3.3V and 5V can switch over.
Maximum output current: <700 mA.

External Input voltage ON/OFF switch.

e Ith A

Independent control of upper and Lower Bread Board Power Rails. Can switch over to 0V,

3.3V, 5V using jumpers on any rail.

ol

On-board two groups of 3.3V, 5V DC output plug pin, convenient external lead use.

8. USB device connector onboard for power output to external device.

9. Size: 5.3¢cm x 3.5cm.

www.rajguruelectronics.com
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