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Resumo 

Este projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema de seguimento solar do 

tipo helióstato, realizado por Daniel Alexandre Silva Moreira sob a orientação do 

Professor Luís P. C. Neto, como requisito para a obtenção do grau de Licenciado 

em Engenharia das Energias Renováveis na Escola Superior de Tecnologia do 

Instituto Politécnico de Castelo Branco. 

O objetivo principal foi conceber e construir um protótipo funcional capaz de orientar 

de forma automática um espelho, de modo a refletir continuamente a radiação solar 

incidente para um alvo fixo. Para tal, o sistema calcula a posição do Sol recorrendo 

a equações astronómicas (considerando parâmetros como a declinação solar, a 

equação do tempo, o ângulo horário, a altura solar e o azimute solar) e aplica a Lei 

da Reflexão para determinar o vetor normal do espelho. 

A estrutura mecânica de dois eixos (rotação horizontal Este-Oeste e inclinação 

vertical) foi inspirada nos sistemas de câmaras de segurança PTZ. Face a 

limitações técnicas e ferramentas em falta para o fabrico da estrutura inicialmente 

planeada em alumínio, optou-se pela reutilização de peças de um tambor de 

impressora (veios de aço, rolamentos de baixo atrito, rodas dentadas e suportes 

metálicos), assegurando um funcionamento robusto e sem folgas. 

A componente eletrónica é coordenada pelo microcontrolador Arduino Uno. O 

movimento é acionado por dois motores de passo bipolares JOY-IT NEMA17-04 

controlados por drivers DRV8825 com configuração de microstepping a 1/16, o que 

garante uma precisão angular de 0,1125º. 

O protótipo integra ainda: 

– Um módulo RTC para a data e hora em tempo real; 

– Um módulo GPS Velleman WPI 430 para recolher as coordenadas de latitude e 

longitude; 

– Sensores fim-de-curso (microswitches) para a calibração inicial e determinação 

da posição de referência (homing); 

– Um display LCD 20x4 para monitorização das variáveis; 

– Um buzzer para emitir um sinal acústico a cada atualização de dados; 

– Uma fonte ATX de computador com condensadores eletrolíticos de 100µF 

adicionados para mitigar ruídos e oscilações elétricas induzidas pelos motores. 

O algoritmo foi desenvolvido em C++ no Arduino IDE. Este recalcula e ajusta a 

posição do espelho a cada 30 segundos. Por motivos de segurança mecânica, se 

a altura solar for igual ou inferior a 15º, o movimento é bloqueado e o sistema 

executa automaticamente a rotina de homing. 

Os testes e validação global ocorreram na Escola Superior de Tecnologia de 

Castelo Branco. Ensaios progressivos confirmaram a consistência dos cálculos 

matemáticos. No teste global de 7 de julho de 2026, às 11:13:39 (com elevação 
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solar de 55,58º e azimute de -70,47º), os motores posicionaram fisicamente o 

espelho na elevação de 32,34º e azimute de -24,13º, iluminando com sucesso um 

alvo fixo posicionado exatamente a Sul. 

As principais dificuldades prenderam-se com a precisão dos furos na estrutura 

mecânica, o corte do espelho e o alinhamento manual com o eixo Norte-Sul 

magnético na instalação. 

Como melhorias futuras, o autor propõe a integração de uma bússola eletrónica, 

comunicação sem fios para monitorização remota e controlo manual por joystick. 

 

 

Palavras-chave 

Helióstato, Seguimento solar, Arduino Uno, Motores de passo, Equações 

astronómicas. 
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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 

Luís 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 WPI 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 100µF 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. 
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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. 
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1. Introdução (motivação e objetivos) 

1.1. Introdução ao projeto 

O presente relatório descreve o desenvolvimento de um sistema de seguimento 

solar do tipo helióstato, realizado no âmbito da unidade curricular Estágio/Projeto 

Final, integrada no curso de Licenciatura em Engenharia das Energias Renováveis, 

partindo da proposta do professor Luís Neto. 

O projeto consiste na conceção e implementação de um protótipo de helióstato 

capaz de orientar automaticamente um espelho de acordo com a posição aparente 

do Sol ao longo do dia. Para esse efeito, foi concebido um sistema composto por 

uma estrutura mecânica de dois eixos, acionada por motores de passo e controlada 

por um microcontrolador Arduino Uno. A determinação da posição solar é realizada 

através de um programa que utiliza a data e hora fornecidas por um módulo RTC e 

as coordenadas geográficas obtidas por um módulo GPS, permitindo calcular os 

ângulos necessários para o posicionamento do espelho. 

Além do desenvolvimento da componente mecânica e eletrónica, o projeto 

envolveu a implementação do programa responsável pela aquisição dos dados, 

cálculo da posição solar, controlo dos motores de passo, calibração do sistema 

através de sensores fim-de-curso e monitorização do funcionamento através de um 

display LCD e de um buzzer de sinalização. 

1.2. Contexto e motivação 

Nos últimos anos, a crescente procura por fontes de energia sustentáveis e a 

necessidade de reduzir a dependência dos combustíveis fósseis têm impulsionado 

o desenvolvimento de tecnologias que permitiram aumentar a eficiência dos 

sistemas de aproveitamento da energia solar. Entre estas tecnologias destacam-se 

os sistemas de seguimento solar, capazes de maximizar a quantidade de radiação 

incidente ao manter os dispositivos permanentemente orientados em direção ao 

Sol. 

Os helióstatos constituem uma solução amplamente utilizada em centrais solares 

de concentração, laboratórios de investigação e aplicações experimentais, 

permitindo refletir continuamente a radiação solar para um ponto fixo. A precisão 

da sua orientação é um fator que vai determinar o desempenho destes sistemas, 

exigindo o complemento de componentes mecânico, eletrónicos e de 

processamento capazes de calcular e acompanhar a posição aparente do Sol ao 

longo do dia. 

O desenvolvimento deste projeto proporciona uma oportunidade de aplicar 

conhecimentos adquiridos em diversas áreas estudadas, nomeadamente 

programação, eletrónica, sistemas de controlo, automação, instrumentação e 

implementação de sistemas. Simultaneamente, permite compreender os princípios 

físicos associados ao movimento aparente do Sol e a sua aplicação em tecnologias 

de conversão e aproveitamento da energia solar. 



Daniel Alexandre Silva Moreira 
________________________________________________________________________________________________________________ 
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1.3. Objetivos 

O objetivo principal deste projeto foi desenvolver um protótipo funcional de um 

helióstato capaz de orientar automaticamente um espelho de modo a refletir a 

radiação solar incidente em direção a um alvo fixo. 

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

– Estudar e compreender como prever a movimentação aparente do Sol ao longo 

de cada dia do ano através de equações astronómicas; 

– Estudar sistemas mecânicos que permitam o protótipo fazer o seguimento do Sol 

de forma estável e precisa e as suas limitações; 

– Projetar a estrutura física (base, mastro e suporte do espelho), recorrendo a 

ferramentas CAD e garantir uma estrutura robusta, estável e sem folgas; 

– Fazer estudo e escolha do material a ser utilizado na construção da estrutura 

tendo em conta o material disponível; 

– Definir o tamanho do espelho a ser utilizado tendo em conta o tamanho da 

estrutura e as suas limitações mecânicas; 

– Selecionar e dimensionar os atuadores elétricos como base no binário exigido 

pela estrutura em condições de operação; 

– Implementar a eletrónica de controlo baseada em microcontrolador para o 

processamento das instruções de movimento; 

– Implementar um módulo RTC para obter a data e hora e um módulo GPS para a 

aquisição das coordenadas geográficas; 

– Integrar interruptores de fim de curso para a calibração do posicionamento zero 

do espelho (posição “Home”) assegurando a máxima precisão na sua orientação 

inicial; 

– Desenvolver um programa que seja capaz de calcular o movimento aparente do 

Sol em tempo real; 

– Implementar a formulação matemática da Lei da Reflexão para calcular o vetor 

normal do espelho a partir do vetor de incidência solar e do vetor de posição do 

recetor; 

– Desenvolver uma interface de monitorização através de um display LCD, que 

apresente as principais variáveis do sistema; 

– Criar rotinas de calibração automática do sistema através das quais se possam 

eliminar desvios angulares mecânicos acumulados durante as longas horas de 

operação do protótipo; 

– Realizar a montagem e a cablagem do protótipo, isolando componentes 

eletrónicos sensíveis de potenciais danos mecânicos e térmicos. 

– Realizar ensaios para medir a precisão angular dos movimentos do protótipo; 
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1.4. Metodologia 

A realização do projeto seguiu uma metodologia dividida em várias etapas. 

Inicialmente foi efetuada uma pesquisa bibliográfica sobre sistemas de seguimento 

solar, helióstatos, cálculo da posição solar e módulos eletrónicos para aquisição de 

dados necessários. 

Na segunda fase foi feito o desenvolvimento da estrutura mecânica e a seleção dos 

componentes eletrónicos necessários para o funcionamento do sistema. 

Posteriormente foi progressivamente implementado o programa responsável pela 

integração dos diferentes módulos, incluindo a aquisição da data e da hora,  a 

leitura das coordenadas geográficas, o cálculo da posição solar e o controlo 

independente de cada um dos motores de passo utilizados. 

Após a implementação do sistema foram realizados ensaios experimentais 

destinados a validar o funcionamento do protótipo, verificando a correta 

comunicação entre os diferentes módulos, o procedimento de calibração inicial, a 

precisão de posicionamento do espelho e a fiabilidade do sistema durante o 

funcionamento contínuo. 

1.5. Estrutura do relatório 

Este relatório encontra-se organizado em seis capítulos, de forma a apresentar, de 

forma clara e sequencial, todas as fases de desenvolvimento do projeto: 

Capítulo 1- Introdução: Apresenta a introdução ao projeto, o contexto e a 

motivação, os objetivos propostos e a metodologia aplicada. 

Capítulo 2- Trajetória e coordenadas solares: Expõe a fundamentação teórica 

relativa à posição do Sol, detalhando os cálculos dos parâmetros essenciais como 

a declinação solar, a equação do tempo, o ângulo horário, a altura solar e o azimute 

solar. 

Capítulo 3- Helióstatos: Descreve o que é e para que serve um helióstato, os 

diferentes tipos existentes, as suas aplicações práticas e a análise da eficiência do 

sistema em função da posição do Sol. 

Capítulo 4- Conceção e construção de um helióstato: Detalha arquitetura do 

sistema, abrangendo o desenvolvimento da estrutura mecânica, a seleção e ligação 

dos componentes eletrónicos e a explicação do programa implementado. 

Capítulo 5- Teste do helióstato: Apresenta e analisa os resultados experimentais 

obtidos, avaliando os testes do cálculo da posição solar e os ensaios de validação 

mecânica do helióstato. 

Capítulo 6- Conclusões: Expõe as conclusões do trabalho desenvolvido, uma 

apreciação geral, as principais dificuldades e limitações encontradas ao longo do 

projeto e propostas de melhorias futuras. 
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2. Trajetória e coordenadas solares 

2.1. Posição do Sol 

O Sol é uma enorme esfera gasosa extremamente quente com um diâmetro de 

1,39 × 106 km, localizada no centro do nosso Sistema Solar. Composto 

principalmente por hidrogénio e hélio, funciona como um reator de fusão nuclear, 

fundindo átomos de hidrogénio em hélio produzindo grandes quantidades de 

energia em forma de radiação que é emitida em todas as direções. Esta radiação 

que ele emite viaja pelo vácuo do espaço na velocidade da luz, mas apenas uma 

pequena percentagem desta radiação atinge a superfície do planeta Terra depois 

de percorrer aproximadamente 1,5 × 108 km em cerca de 8 minutos e 20 segundos. 

A partir da Terra observamos num ciclo diário em que o Sol desloca-se 

(aparentemente) de Este para Oeste devido à rotação do próprio planeta, mas ao 

longo do ano a posição do Sol também varia. Essa variação da posição que 

podemos observar é o movimento que ele faz no eixo Norte-Sul, uma variação de 

47º, sendo 23,5º para Norte mais 23,5º para Sul, limitado pelo Trópico de 

Capricórnio e pelo Trópico Câncer, é exatamente esta variação na posição do Sol 

que provoca as diferentes estações do ano. 

Comprovado pelo astrónomo Nicolau Copérnico que o planeta Terra gira em torno 

do Sol numa órbita elíptica, concluímos que a distância entre ambos varia ao longo 

do ano. Esta distância é representada por r0 em Unidade Astronómica (UA), uma 

unidade de medida do Sistema Internacional (SI). Esta unidade representa a 

distância média entre o Sol e a Terra, utilizada para representar e simplificar a 

distância entre os astros do Sistema Solar. 

Dando a conhecer a Unidade Astronómica em quilómetros, equação (1): 

 1 UA = 1,496 × 108km = 149 597 890 ± 500 km (1) 

Existem três posições 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 está na posição mais próxima possível do Sol, 

equação (2): 

 r0 = 0,983 × UA (2) 

– No dia 4 de Julho a Terra está na posição mais afastada possível do Sol, 

equação (3): 

 r0 = 1,017 × UA (3) 

– No dia 4 de Abril e no dia 5 de Outubro em que a Terra está a exatamente uma 

Unidade Astronómica do Sol, equação (4): 

 r0 = 1 × UA (4) 

Para uma melhor representação apresenta-se a Figura 1 que demonstra a variação 

da distância entre a Terra e o Sol ao longo do ano. 
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Figura 1: Distância Sol-Terra. 
(figura copiada de [1] e editada com IA) 

Para calcular exatamente a distância entre Sol-Terra recorremos a uma equação 

desenvolvida para calcular o Fator de Correção da Excentricidade da Órbita Solar 

(𝐄0) [2]: 

 𝐄0 = (
r0
r
) = 1,00011

+ 0,034221 cos Γ
+ 0,00128 sin Γ
+ 0,000719 cos(2Γ) + 0,000077 sin(2Γ) 

(5) 

onde: 

𝐄0 Fator de Correção da Excentricidade da Órbita Solar (adimensional) 

r0 Distância média Sol-Terra (km) 

r Distância Sol-Terra num determinado dia/mês (km) 

Γ Ângulo do dia (º) 

Para realizar o cálculo anterior precisamos conhecer o Ângulo do Dia (Γ) que faz 

corresponder o dia do ano com a posição angular que a Terra se encontra a partir 

do dia 1 de Janeiro (Ângulo do Dia = 0º), em torno do Sol, calculado através da 

equação (6), [2]: 

 
Γ =

360(dn − 1)

365
 

(6) 

onde o Dia-Número (dn) é o somatório dos dias do ano que já decorreram, sendo 

que dn = 1 corresponde ao dia 1 de Janeiro e dn = 365 ao dia 31 de Dezembro, 

tendo em conta que Fevereiro é contabilizado com 28 dias. 

Declinação Solar 

A declinação solar é definida como o ângulo entre a linha que une os centros da 

Terra e do Sol e o plano do equador da Terra. Devido à inclinação de 23,5º entre o 

eixo de rotação da Terra e a normal ao plano da sua orbita, este ângulo varia ao 
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longo do ano de forma sinusoidal. Esta variação é a responsável pelas estações do 

ano e pelo movimento aparente do Sol no eixo Norte-Sul. Como mostra na Figura 

2 e na Figura 3, ocorrem três situações com destaque ao longo do ano. Tendo em 

conta a nossa posição no hemisfério Norte, a declinação atinge o seu valor máximo 

de 23,5º por volta do dia 21 de Junho, o solstício de verão. Por volta do dia 21 de 

Dezembro ocorre o solstício de inverno e a declinação atinge o seu valor mínimo 

de -23,5º e os equinócios de primavera e de outono nos dias 21 de Março e 23 de 

Setembro a declinação é nula (0º). 

 

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

 

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

Para controlar um helióstato é necessário calcular este ângulo para qualquer dia do 

ano, [4]: 

 
δ = 23,45 sin(

360

365
× (284 + dn)) 

(7) 

onde: 

δ Declinação Solar (º) 

dn Dia-Número (adimensional) 

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

equação: 

 δ = 0,006918 − 0,399912 cos(Γ) + 0,070257 sin(Γ)
− 0,006758 cos(2Γ) + 0,000907 sin(2Γ)

− 0,002697 cos(3Γ) + 0,00148 sin(3Γ) × (
180

𝜋
) 

(8) 
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onde: 

δ Declinação Solar (º) 

Γ Ângulo do dia (º) 

A fração (180 𝜋⁄ ) está inserida no final da equação (8) para fazer a conversão de 

radianos para graus do valor da Declinação Solar. 

Equação do tempo 

Enquanto a Declinação Solar define a posição do Sol em relação a Norte-Sul, a 

Equação do Tempo corrige o erro de Este-Oeste causado pela irregularidade do 

movimento aparente do Sol ao longo do ano. Esta equação é essencial porque o 

Sol não volta a cruzar um meridiano a intervalos de exatamente 24 horas todos os 

dias, devido à excentricidade da órbita terrestre e à inclinação do eixo da Terra. 

Com a Equação do Tempo calculamos a diferença em minutos entre o tempo solar 

aparente dado pela posição real do Sol no céu e o tempo solar médio dado pelos 

relógios 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 parâmetro para que o helióstato não apresente um 

movimento adiantado ou atrasado em relação ao Sol em diferentes alturas do ano. 

 

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

Para ter a máxima precisão no helióstato calculamos este erro com a equação (9), 

[4]: 

 Et = 9,87 sin(2B) − 7,53 cos(B) − 1,5 sin(B) (9) 
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onde: 

Et Equação do Tempo (minutos) 

Para calcular a Equação do Tempo precisamos primeiro conhecer o parâmetro B. 

Tal como o Ângulo do Dia (Γ), o parâmetro B também faz a correspondência do dia 

do ano com a posição angular que a Terra se encontra a partir do dia 22 de Março 

(B = 0°), que corresponde ao Equinócio de Primavera, portanto neste ponto de 

referência a distância Sol-Terra é exatamente igual a 1UA. 

 
B = (dn − 81) −

360

364
 

(10) 

onde: 

B Conversão do Dia-Número em graus (º) 

dn Dia-Número (adimensional) 

Para se poder controlar um helióstato com precisão, não se pode ter em conta 

apenas a hora que vemos no relógio, a chamada “Hora Local” ou “Hora Legal”. É 

necessário converter a hora local (HL) no Tempo Solar Verdadeiro (TSV), tendo em 

conta a longitude local e um meridiano de referência [2]: 

 
TSV = HL +

Et

60
+

4(Lloc − Lref)

60
 

(11) 

onde: 

TSV Tempo Solar Verdadeiro (horas) 

HL Hora Local (horas) 

Lloc Longitude Local (º) 

Lref Longitude de Referência (º) 

Et Equação do Tempo (minutos) 

Para calcular o Tempo Solar Verdadeiro é muito importante não esquecer que, em 

Portugal, entre o último domingo de Março e o último domingo de Outubro estamos 

dentro do horário de Verão (Daylight Saving Time (DST), em inglês). Neste período 

do ano os relógios estarão uma hora adiantados, sendo necessário fazer uma 

correção no parâmetro da Hora Local: 

 HL = HLDST − 1 (12) 

onde: 

HL Hora Local (horas) 

HLDST Hora de Verão (Daylight Saving Time) (horas) 

Ângulo Horário 

O ângulo horário () representa o deslocamento angular do Sol no eixo Este-Oeste 

em relação a um meridiano local. Como o planeta completa uma rotação de 360º 

no seu próprio eixo em aproximadamente 24 horas, o Sol aparenta deslocar-se 

numa razão de 15º por hora. O ponto de referência para calcular o Ângulo Horário 
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é o Meio-Dia Solar (12h00 TSV), momento em que o Sol atinge a sua altura máxima 

no céu. Portanto quando o Sol atinge a posição de Meio-Dia Solar o Ângulo Horário 

 = 0°. Antes do meio-dia solar o ângulo horário é negativo e depois do meio-dia 

solar o ângulo horário é positivo, tal como se exemplifica na Tabela 1. 

Tabela 1: Ângulo Horário () em função da hora (TSV) do dia. 

 

De acordo com [4], a fórmula estabelecida para calcular o ângulo horário é: 

 ω = 15 × (TSV − 12) (13) 

onde: 

ω Ângulo Horário (º) 

TSV Tempo Solar Verdadeiro (horas) 

Altura Solar 

A Atura Solar (α) é o ângulo vertical medido entre os raios solares e a horizontal do 

plano. O valor da Altura Solar varia de  = 0º no nascer e no pôr do Sol até o seu 

valor máximo ao Meio-Dia Solar, que depende da latitude e da época do ano. Este 

parâmetro é vital para o comando do helióstato uma vez que determina a inclinação 

vertical do Sol para depois calcular a inclinação do espelho para direcionar os raios 

solares para o ponto pretendido. 

Como mostra a Figura 5, o Ângulo de Zénite Solar (θz) é complementar à Altitude 

Solar, a soma destes dois ângulos independentemente do valor de cada um, é 

sempre 90°. O Ângulo de Zénite Solar é o ângulo formado pelos raios solares e a 

normal da superfície do plano horizontal. 

 

Figura 5: Representação da altura solar e do ângulo de zénite. 
(figura copiada de [6] e editada com IA) 
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Para calcular a Altura Solar num determinado instante, utilizamos a relação 

trigonométrica que envolve a Latitude Local, a Declinação Solar e o Ângulo Horário 

[4]: 

 sin(α) = cos(θz) = sin(ϕ) sin(δ) + cos(ϕ) cos(δ) cos(ω) (14) 

e: 

 α = 900 - θz (15) 

onde: 

α Altura Solar (º) 

θz Ângulo de Zénite Solar (º) 

ϕ Latitude Local (º) 

δ Declinação Solar (º) 

ω Ângulo Horário (º) 

Azimute Solar 

O Azimute Solar (ψ) é o ângulo horizontal medido entre a direção do Sol e o Polo 

Sul ou o Polo Norte como ponto de referência. A convenção mais utilizada de 

acordo com [7], é utilizar o Sul como ponto de referência. Durante o período da 

manhã este ângulo tem valores negativos, passando a valores positivos durante a 

tarde, como mostra a Figura 6. Quando o Sol atinge a posição de Meio-Dia Solar 

fica alinhado com o ponto de referência Sul, em que ψ = 0°. 

 

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

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

controlo do helióstato para determinar a sua orientação na horizontal [4]: 

 
cos(ψ) =

sin(α) sin(ϕ) − sin(δ)

cos(α) cos(ϕ)
 

(16) 

onde: 

ψ Ângulo de Azimute Solar (º) 

α Altura Solar (º) 

ϕ Latitude Local (º) 

δ Declinação Solar (º) 
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Através da equação anterior o resultado obtido para o Ângulo de Azimute Solar 

será sempre um valor positivo, correspondendo a uma posição do Sol no lado Oste 

do plano. Para ter a certeza de qual é a orientação do Sol é necessário verificar o 

valor de ω, se ω < 0 corresponde ao período da manhã e o Azimute deve ser 

assumido como negativo ou com direção Este e se ω > 0 (período da tarde), o 

Azimute é positivo ou com direção a Oeste. 

Nascer e Pôr do Sol 

O Nascer do Sol e o Pôr do Sol ocorrem no instante exato em que a Altitude Solar 

é nula (𝛂 = 𝟎), uma vez de manhã e mais uma vez no final do dia, como mostra a 

Figura 7. 

 

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

Para realizar o cálculo do ângulo de nascer do sol utilizamos a mesma equação 

para calcular a altura solar para α = 0° e isolar o ângulo horário (ω), para encontrar 

o momento em que o Sol cruza o horizonte, [4]: 

– quando: α = 0° 

 sin(α) = sin(ϕ) sin(δ) + cos(ϕ) cos(δ) cos(ω) (17) 

ou: 

 cos(ωsr) = − tan(ϕ) tan( δ) (18) 

– então para calcular o Ângulo de Pôr do Sol: 

 ωss = −ωsr (19) 

onde: 

α Altura Solar (º) 

ωsr Ângulo Horário do Nascer do Sol (º) 
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ωss Ângulo Horário do Pôr do Sol (º) 

ϕ Latitude Local (º) 

δ Declinação Solar (º) 

Ângulo de incidência de um raio solar numa superfície plana 

O ângulo de incidência é definido como o ângulo formado entre os raios solares 

incidentes e a normal (linha perpendicular à superfície plana) do espelho ou coletor. 

Este parâmetro é importante porque é ele que determina a eficiência da captação 

de radiação. Essa quantidade de radiação que atinge a superfície é proporcional 

ao cosseno do ângulo de incidência, o que significa que quanto mais próximo os 

raios solares incidirem na perpendicular a superfície maior vai ser o rendimento 

deste sistema. 

 η = cos( θ) × 100 (20) 

onde: 

η Rendimento (%) 

θ Ângulo de Incidência (º) 

O ângulo de incidência vai depender do grau de inclinação (β) da superfície em 

relação à horizontal e do azimute da própria superfície (γ), o ângulo de incidência 

é calculado através da seguinte expressão (21), tendo em consideração que para 

uma superfície plana o ângulo β = 0°, [4]: 

 cos(θ) = sin(ϕ) sin(δ) cos(β) − cos(ϕ) sin(δ) sin(β) cos(γ)
+ cos(ϕ) cos(δ) cos(ω) cos(β)
+ sin(ϕ) cos(δ) cos(ω) sin(β) cos(γ)
+ cos(δ) sin(ω) sin(β) sin(γ) 

(21) 

onde: 

θ Ângulo de Incidência (º) 

ϕ Latitude Local (º) 

δ Declinação Solar (º) 

β Inclinação da Superfície (º) 

γ Ângulo de Azimute da Superfície (º) 

ω Ângulo Horário (º) 

Para uma melhor representação apresenta-se a Figura 8 que demonstra de forma 

ilustrada o ângulo de incidência dos raios solares. 
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Figura 8: Orientação de uma superfície plana. 
(figura copiada de [8] e editada com IA) 

Ângulo de incidência de um raio solar numa superfície inclinada e com 
orientação 

Uma superfície pode ter vários graus de inclinação e sentidos de orientação 

diferentes como ostra a Figura 9. Mas há três casos específicos em que o ângulo 

de incidência dos raios solares pode ser calculado por equações derivadas da 

equação (21). 

– No caso de a superfície estar na horizontal em que β = 0°, o ângulo de incidência 

será igual ao ângulo de Zénite Solar e utilizamos a equação (15) que calcula a 

Altura Solar. 

– Se a superfície estiver na vertical, β = 90°, a equação (21) fica: 

 cos(θ) = −cos(ϕ) sin(δ) cos(γ) + sin(ϕ) cos(δ) cos(ω) cos(γ)
+ cos(δ) sin(ω) sin(γ) 

(22) 

– Para superfícies orientadas perfeitamente para Sul e posicionadas no Hemisfério 

Norte, (γ = 0°): 

 cos(θ) = sin(ϕ − β) sin(δ) + cos(ϕ − β) cos(δ) cos(ω) (23) 

– Para superfícies orientadas a Norte, mas posicionadas no Hemisfério Sul, (γ =

0°): 

 cos(θ) = sin(ϕ + β) sin(δ) + cos(ϕ − β) cos(δ) cos(ω) (24) 

onde: 

θ Ângulo de Incidência (º) 

ϕ Latitude Local (º) 

δ Declinação Solar (º) 

β Inclinação da Superfície (º) 

γ Ângulo de Azimute da Superfície (º) 

ω Ângulo Horário (º) 
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A equação (21) é a regra geral para calcular o Ângulo de Incidência para uma 

superfície com qualquer inclinação e orientação, como mostra que as equações 

anteriores são uma simplificação da equação principal. 

 

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

Orientação do Helióstato 

O objetivo do sistema de orientação do helióstato consiste em determinar a 

orientação que o espelho deve assumir de forma a refletir a radiação solar incidente 

para um ponto específico. Para isso é necessário determinar os ângulos de 

orientação do espelho a partir da posição do Sol, da posição do helióstato e da 

posição do alvo. 

O método utilizado neste projeto foi baseado no modelo de orientação apresentado 

por [9], no qual a orientação do helióstato de dois eixos é determinada através dos 

ângulos de azimute e elevação do Sol e do alvo. O método considera três conjuntos 

de ângulos, sendo os ângulos que definem a posição do Sol, os ângulos que 

definem a posição do alvo e finalmente, os ângulos que definem a orientação do 

helióstato. Após serem conhecidos os ângulos de azimute e altura solar, são 

calculados os ângulos correspondentes à posição do ponto alvo. Estes ângulos são 

posteriormente convertidos para coordenadas cartesianas, permitindo calcular o 

vetor normal à superfície do espelho. Por fim, a partir deste vetor, são calculados 

os ângulos de elevação e azimute que definem a orientação do helióstato. 

O princípio físico utilizado para determinar a orientação do espelho é a lei da 

reflexão, segundo a qual o ângulo de incidência dos raios solares numa superfície 

é igual ao ângulo de reflexão, sendo ambos medidos relativamente à normal da 

superfície. 

Assim: 

 𝜃𝑖 = 𝜃𝑟 (25) 

onde: 

𝜃𝑖 Ângulo de incidência (º) 

𝜃𝑟 Ângulo de reflexão (º) 
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No caso de um helióstato, o espelho deve ser orientado de modo que a sua normal 

se encontre exatamente entre a direção do Sol e da direção do ponto alvo para o 

qual se pretende refletir a radiação. 

A Figura 10 apresenta a representação geométrica utilizada para determinar a 

orientação do helióstato. Nesta representação encontram-se identificados o Sol, o 

helióstato, o ponto alvo no topo de uma torre, os vetores correspondentes às 

direções do Sol e do alvo e a normal à superfície do espelho. 

O helióstato representa o ponto de referência do sistema, sendo a posição do Sol 

definida pelos seus ângulos de elevação e azimute. De forma semelhante, a 

posição do alvo na torre é definida através de um ângulo de elevação e de um 

ângulo azimute. 

 

Figura 10: Esquema dos ângulos de um helióstato, ilustrando o rastreamento solar e a reflexão 

para a torre central. 
(figura gerada com a ajuda da IA) 

Para determinar a posição do helióstato é necessário começar por determinar a 

posição do Sol. Esta posição é definida através do ângulo de elevação solar (α) e 

o ângulo de azimute solar (ψ), calculados através das equações (14) e (15). 

Depois de determinar a posição do Sol, é necessário determinar a posição do ponto 

para o qual o espelho deve refletir a radiação solar. Tal como acontece para o Sol, 

a posição da torre onde está o alvo é definida através do ângulo de azimute da torre 

(ψ𝑇) e do ângulo de elevação da torre (α𝑇). 

O ângulo de azimute da torre, é definido relativamente ao Sul e representa a direção 

horizontal entre o helióstato e a torre. Considerando que o helióstato é a origem do 

sistema de coordenadas em que o eixo X corresponde à direção Este e o eixo Y à 

direção Norte, podemos calcular o azimute da torre através da equação (26): 

 
ψ𝑇 = tan−1 (

𝑥

𝑦
) 

(26) 
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onde: 

ψ𝑇 Ângulo de azimute da torre (º) 

x Posição da torre relativamente ao eixo x (m) 

𝑦 Posição da torre relativamente ao eixo y (m) 

É necessário ter em atenção que, após realizar o cálculo, dependendo da posição 

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 está no lado Oeste o azimute é positivo. 

O ângulo da elevação da torre depende da altura do alvo em relação à altura e da 

distância horizontal entre o helióstato e da torre, calculado na equação (27): 

 
𝛼𝑇 = tan−1 (

ℎ𝑡 − ℎ𝐻

𝑙
) 

(27) 

onde: 

𝛼𝑇 Ângulo da elevação do alvo na torre (º) 

ℎ𝑡 Altura do alvo na torre (m) 

ℎ𝐻 Altura do centro do espelho (m) 

𝑙 Distancia horizontal entre o helióstato e a torre (m) 

Após determinar os ângulos do Sol e do alvo, o método utilizado converte ambas 

as posições para coordenadas cartesianas tridimensionais. Esta etapa é 

necessária para que seja possível determinar geometricamente a orientação da 

superfície do espelho. 

Para o Sol, as coordenadas cartesianas são determinadas através das expressões 

(28), (29) e (30): 

 𝑥𝑆 = cos(𝛼) × sin(−𝜓) (28) 

 𝑦𝑆 = cos(𝛼) ∗ cos(−𝜓) (29) 

 𝑧𝑆 = sin(𝛼) (30) 

Assim, o vetor correspondente à direção do Sol pode ser representado por: 

 𝑆 = (𝑥𝑆, 𝑦𝑆, 𝑧𝑆) 
(31) 

onde: 

𝑥𝑆 Coordenada x do Sol (adimensional) 

𝑦𝑆 Coordenada y do Sol (adimensional) 

𝑧𝑆 Coordenada z do Sol (adimensional) 

𝑆  Vetor correspondente à direção do Sol (adimensional) 
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𝛼 Altura Solar (º) 

𝜓 Ângulo de azimute solar (º) 

De forma semelhante, para a torre são utilizadas as expressões:  

 𝑥𝑇 = cos(𝛼𝑇) × sin(−𝜓𝑇) (32) 

 𝑦𝑇 = cos(𝛼𝑇) ∗ cos(−𝜓𝑇) (33) 

 𝑧𝑇 = sin(𝛼𝑇) (34) 

Obtendo-se o vetor correspondente à direção da torre: 

 𝑇⃗ = (𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 , 𝑧𝑇) 
(35) 

 

onde: 

𝑥𝑇 Coordenada x da torre (adimensional) 

𝑦𝑇 Coordenada y da torre (adimensional) 

𝑧𝑇 Coordenada z da torre (adimensional) 

𝑇⃗  Vetor correspondente à direção da torre (adimensional) 

𝛼𝑇 Ângulo da elevação do alvo na torre (º) 

𝜓𝑇 Ângulo de azimute da torre (º) 

 

Com os dois vetores definidos, é possível determinara orientação da normal à 

superfície do espelho. O método considerado considera a média dos dois vetores, 

obtendo assim um vetor que representa a direção da normal do espelho: 

 
𝑥𝑁 =

𝑥𝑆 + 𝑥𝑇

2
 

(36) 

 
𝑦𝑁 =

𝑦𝑆 + 𝑦𝑇

2
 

(37) 

 
𝑧𝑁 =

𝑧𝑆 + 𝑧𝑇

2
 

(38) 

Consequentemente, o vetor normal do espelho é dado por: 

 𝑁⃗⃗ = (𝑥𝑁, 𝑦𝑁
, 𝑧𝑁) (39) 

onde: 

𝑥𝑁 Coordenada x do vetor normal do espelho (adimensional) 

𝑦𝑁 Coordenada y do vetor normal do espelho (adimensional) 

𝑧𝑁 Coordenada z do vetor normal do espelho (adimensional) 

𝑁⃗⃗  Vetor correspondente à normal do espelho (adimensional) 
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Depois de determinar o vetor normal do espelho, são calculados os dois ângulos 

que definem a orientação do helióstato. O ângulo da elevação é calculado através 

da coordenada z do vetor normal, pela equação (40): 

 
𝛼𝐻 = sin−1 (

𝑧𝑁

√𝑥𝑵
2 + 𝑦𝑵

2 + 𝑧𝑵
2
) 

(40) 

onde: 

𝛼𝐻 Ângulo de elevação do helióstato (º) 

O ângulo de azimute do helióstato é determinado a partir das componentes x e y 

do vetor normal, sendo calculado através da equação (41: 

 
𝛾𝐻 = tan−1 (−

𝑥𝑵

𝑦𝑁
) 

(41) 

onde: 

𝛾𝐻 Ângulo de azimute do helióstato (º) 
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3. Helióstatos 

3.1. O que é e para que serve um Helióstato 

Um helióstato é um dispositivo mecânico composto por um espelho de um formato 

específico que se move de forma a acompanhar o movimento aparente do Sol no 

céu de forma automática. O seu principal objetivo é manter os raios solares 

refletidos num alvo fixo, independentemente da posição do Sol ao longo do dia. 

Diferente de um painel fotovoltaico ou de um coletor solar térmico comum, que 

apenas captam a radiação emitida pelo Sol numa posição fixa, o helióstato atua 

como um refletor ativo para que o os raios solares atinjam sempre o mesmo ponto. 

O princípio de funcionamento do helióstato baseia-se na Lei da Reflexão que 

explica que quando um raio de luz incide numa superfície, surge um raio refletido 

no mesmo plano de incidência com o mesmo ângulo com que ele foi incidido. Como 

mostra a Figura 11, o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão. 

 

Figura 11: Ângulo de incidência do raio solar. 

3.2. Tipos de Helióstato 

Os Helióstatos aplicados na tecnologia de Energia Solar de Concentração, podem 

ter várias configurações para os diferentes tipos de sistemas de Energia Solar 

Concentrada (CSP), sendo os mais comuns, [10]: 

– Espelho plano; 

– Linear Fresnel; 

– Cilíndrico parabólico; 

– Disco parabólico. 

Espelho plano 

Os espelhos planos de formato retangular são 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 helióstatos controlados 
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individualmente, são colocados ao redor de uma torre central. Estes helióstatos por 

sua vez vão refletir os raios solares para o recetor localizado no topo da torre 

central. No entanto, à medida que a distância ao alvo aumenta, os raios solares 

refletidos dispersam-se reduzindo significativamente a eficiência do sistema. 

 

Figura 12: Helióstato de espelho plano. 

Linear Fresnel 

No sistema de concentração solar do tipo Linear Fresnel são utilizados longos 

espelhos retangulares e planos que refletem os raios solares sobre um tubo que 

está posicionado na horizontal por cima dos refletores. Na Figura 13, observamos 

que os espelhos estão a diferentes distâncias do recetor, por este motivo cada 

espelho é controlado individualmente para acompanhar o movimento horizontal do 

Sol. 

 

Figura 13: Helióstato do tipo Linear Fresnel. 

Cilíndrico Parabólico 

O sistema que utiliza um refletor cilíndrico parabólico, consiste num espelho 

côncavo de formato cilíndrico como é apresentado na Figura 14. O formato côncavo 

do espelho focaliza a radiação Solar para um tubo por onde circula um fluido que 

realiza a transferência de calor. Tal como no sistema Linear Fresnel, o sistema 

Cilíndrico Parabólico também apenas acompanha o movimento horizontal do Sol 
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Figura 14: Helióstato do tipo Cilíndrico Parabólico. 

Disco Parabólico 

O Disco Parabólico é um espelho construído no formato de parábola como mostra 

a Figura 15. O formato parabólico reflete e concentra os raios solares para o ponto 

focal da parábola. Neste ponto específico está localizado um recetor que absorve 

a energia captada. Tal como no helióstato de espelhos planos, neste sistema 

também permite realizar o controlo da posição nos dois eixos para acompanhar o 

movimento horizontal e vertical do Sol ao longo do dia. 

 

Figura 15: Helióstato do tipo Disco Parabólico. 

 

3.3. Aplicações práticas de Helióstatos 

O principal objetivo da utilização dos Helióstatos é a resolução de alguns problemas 

práticos do dia a dia. Destacando-se as cinco principais utilizações: 

– Iluminação natural de ambientes: Em cidade sobrelotadas ou em casas 

construídas em locais muito sombrios, como atrás de prédios ou encostas, os 

helióstatos são instalados em pontos estratégicos para captarem a luz solar e 

refletirem-na de forma constante para o interior das habitações através das 

janelas como mostra a Figura 16. Isto reduz significativamente a necessidade de 

acender lâmpadas durante o dia, poupando energia elétrica. 
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Figura 16: Iluminação natural de ambientes. 

– Geração de Energia Solar Concentrada (CSP): Esta é a sua aplicação mais 

famosa a nível industrial. Em grandes centrais térmicas como na central de 

Ashalim em Israel ou Crescent Dunes nos EUA, instalaram-se milhares destes 

espelhos espalhados pelo chão. 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 tão extremo que consegue ferver fluidos a 

centenas de graus para produzir vapor e água, que depois faz mover turbinas 

para gerar eletricidade. 

 

Figura 17: Geração de Energia Solar Concentrada. 

– Aquecimento e cozinha solar: Em comunidades isoladas ou em projetos de 

sustentabilidade, conjuntos mais pequenos de helióstatos são utilizados em 

fogões e fornos solares industriais, na Figura 18. Ao direcionar os raios para uma 

panela ou câmara de isolamento, é possível cozinhar alimentos e ferver água 

sem gastar uma única gota de gás, eletricidade ou lenha. 



Conceção de um protótipo de Helióstato 
________________________________________________________________________________________________________________ 

23 

 

Figura 18: Cozinha solar. 

– Pesquisa astronómica e Científica: A Terra está constantemente a rodar, oque 

faz com que, para quem olha do chão, as estrelas e o Sol pareçam estar em 

movimento. Na astronomia os helióstatos são acoplados a telescópios e 

laboratórios fixos. Eles compensam a rotação do nosso planeta, garantindo que 

a luz dos astros em estudo seja captada de forma perfeitamente estável para os 

instrumentos de análise científica. Na Figura 19 mostra a diferença entre uma 

imagem captada com e sem a utilização do mecanismo do helióstato acoplado 

ao telescópio. 

 

Figura 19: Imagem de telescópio com e sem mecanismo do helióstato. 

– Otimização de painéis solares fotovoltaicos: Alguns sistemas fotovoltaicos 

avançados utilizam estes espelhos monitorizados instalados ao lado dos painéis 

fotovoltaicos comuns. Este é um sistema fotovoltaico aumentado por helióstatos, 

a função deste sistema é aumentar a concentração de raios solares, garantindo 

uma maior eficiência de produção de energia elétrica mesmo em dias mais 

nublados ou durante o início e o fim do dia, quando o Sol está mais fraco. 

 

Figura 20: Sistema de otimização de painéis solares com helióstato. 
(figura copiada de [11] e editada com IA) 
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Um dos exemplos mais fascinantes e humanos do uso desta tecnologia não está 

nas centrais elétricas, mas sim na arquitetura urbana. Duas pequenas localidades 

na Europa tornaram-se famosas no mundo inteiro ao usarem helióstatos para 

resolverem um problema geográfico severo, especificamente a escuridão total 

durante os meses de inverno. Devido à sua localização no fundo de vales muito 

profundos e cercados por montanhas altas, estas vilas passavam vários meses 

seguidos sem ver um único raio de Sol direto, vivendo numa constante de quase 

escuridão que afeta a saúde e o humor dos habitantes. 

– Viganella (Itália): O helióstato de Viganella é um espelho gigante motorizado 

projetado para refletir a luz solar diretamente para a praça central de Viganella, 

um pequeno vilarejo alpino no norte da Itália. Devido à sua localização no fundo 

de um vale íngreme 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 histórica situada num vale 

profundo na região de Telemark, Noruega. Seguindo o pioneirismo de Viganella, 

a cidade inaugurou em outubro de 2013 o seu próprio sistema de espelhos 

gigantes (chamado de Solspeil) para combater a escuridão do inverno. Devido 

às 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 março. 

 

Figura 22: Rjukan. 
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Em ambos os casos o helióstato deixou de ser apenas uma ferramenta de produção 

energética para se tornar uma solução de bem-estar social, provando a 

versatilidade desta tecnologia. 

3.4. A eficiência em função da posição do Sol e da posição do 
helióstato em relação ao recetor 

Num seguidor solar fotovoltaico de dois eixos, a superfície fica constantemente 

orientada para o Sol aproveitando o máximo de energia possível, em que o angulo 

de incidência (𝜃) é: 

 cos(𝜃) = 1 (42) 

ou: 

 𝜃 = 0° (43) 

onde: 

θ Ângulo de Incidência (º) 

Ter um angulo de incidência igual a 0º significa que os raios solares estão a incidir 

na superfície na perpendicular. 

Contudo, num helióstato, a superfície orienta-se para a bissetriz do angulo formado 

entre a posição do Sol e a posição do recetor. O vetor normal à superfície de 

espelho é determinado pela combinação do vetor da direção solar e o vetor da 

direção do recetor, (39). 

O ângulo de incidência corresponde ao valor do angulo formado pelo vetor solar e 

a normal de espelho. A eficiência corresponde à área que é efetivamente refletida 

pelo helióstato e é reduzida pelo cosseno desse ângulo: 

 cos(𝜃) = 𝑆 × 𝑁⃗⃗  (44) 

onde: 

θ Ângulo de Incidência (º) 

𝑆  Vetor correspondente à direção do Sol (adimensional) 

𝑁⃗⃗  Vetor correspondente à normal do espelho (adimensional) 

 

Ao contrário dos painéis fotovoltaicos, onde se procura um ângulo de incidência 

nulo, no helióstato o valor do angulo de incidência varia continuamente ao longo do 

dia e do ano em função da posição 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 helióstatos em direções opostas à torre. 
(figura copiada de [12] e editada com IA) 

Na Figura 24 é apresentada a eficiência anual de um sistema de SPC de torre de 

recetor central em relação ao efeito cosseno. Esta figura mostra que os helióstatos 

que estão a Norte da torre são mais eficientes pois a normal das suas superfícies 

refletoras estão quase na direção do recetor.  

 

Figura 24: Eficiência anual de um campo de helióstatos com torre central em relação ao efeito 

cosseno. 
(figura copiada de [12]) 
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4. Conceção e construção de protótipo de helióstato 

Este capítulo descreve a metodologia e os passos necessários para a realização 

do protótipo do helióstato. 

Para orientar o desenvolvimento do projeto, foram estabelecidos alguns objetivos. 

O objetivo geral consiste no desenho, dimensionamento físico, construção e 

validação experimental do protótipo funcional de um helióstato de pequena escala. 

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

– Estudar e compreender como prever a movimentação aparente do Sol ao longo 

de cada dia do ano através de equações astronómicas; 

– Estudar sistemas mecânicos que permitam o protótipo fazer o seguimento do Sol 

de forma estável e precisa e as suas limitações; 

– Projetar a estrutura física (base, mastro e suporte do espelho), recorrendo a 

ferramentas CAD, e garantir uma estrutura robusta, estável e sem folgas; 

– Fazer estudo e escolha do material a ser utilizado na construção da estrutura 

tendo em conta o material disponível; 

– Definir o tamanho do espelho a ser utilizado tendo em conta o tamanho da 

estrutura e as suas limitações mecânicas; 

– Selecionar e dimensionar os atuadores elétricos como base no binário exigido 

pela estrutura em condições de operação; 

– Implementar a eletrónica de controlo baseada em microcontrolador para o 

processamento das instruções de movimento; 

– Implementar um módulo RTC para obter a data e hora e um módulo GPS para a 

aquisição das coordenadas geográficas; 

– Integrar sensores para realizar a leitura da orientação do espelho garantido a 

máxima precisão; 

– Desenvolver um algoritmo que seja capaz de calcular o movimento aparente do 

Sol em tempo real; 

– Implementar a lógica matemática da Lei da Reflexão, convertendo o vetor de 

incidência do Sol e o vetor fixo do recetor no vetor normal da orientação do 

espelho; 

– Desenvolver uma interface de monitorização através de um display LCD, que 

apresente as principais variáveis do sistema; 

– Criar rotinas de calibração automática, a posição “Home”, para eliminar desvios 

angulares mecânicos acumulados durante as longas horas de operação do 

protótipo; 

– Realizar a montagem e a cablagem do protótipo, isolando componentes 

eletrónicos sensíveis de potenciais danos mecânicos e térmicos. 
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– Realizar ensaios para medir a precisão angular dos movimentos do protótipo;  

4.1. Estrutura 

A conceção do protótipo baseou-se no princípio de rotação de dois eixos 

ortogonais, permitindo orientar o espelho em qualquer direção. Para a conceção 

deste mecanismo, utilizou-se como inspiração o sistema mecânico encontrado em 

câmaras de segurança do tipo PTZ, conforme ilustrado na Figura 25. 

Este sistema mecânico consiste na rotação coordenada de dois eixos 

independentes: 

– Eixo horizontal que é responsável pela rotação sobre o plano horizontal, 

permitindo que o helióstato acompanhe o movimento do Sol de Este para Oeste; 

– Eixo vertical que é responsável pela inclinação vertical do espelho, ajustando-se 

à altura angular do Sol em relação ao horizonte; 

Esta configuração de dois eixos garante os graus de liberdade necessários para 

que a normal do espelho acompanhe continuamente o ângulo entre o Sol e o 

recetor fixo, independentemente da época do ano ou da hora do dia. 

 

Figura 25: Câmaras de segurança do tipo PTZ. 

O planeamento inicial da estrutura do helióstato previa a construção de um protótipo 

robusto e resistente, dividindo a estrutura em três componentes principais: 

– A base, destinada a garantir a estabilidade do conjunto e à proteção dos 

componentes eletrónicos mais sensíveis; 

– O mastro, encarregue de elevar e dar mais espaço para o espelho poder se 

movimentar com mais liberdade; 

– O suporte do espelho, componente fixado diretamente à superfície refletora e 

responsável por transmitir o movimento dos motores ao espelho; 

Para estes componentes, o objetivo inicial consistia na utilização de tubos e chapas 

de alumínio devido à sua resistência mecânica, leveza e durabilidade à corrosão. 

Contudo, durante o desenvolvimento do desenho 3D (visualizado na Figura 26) 

para o fabrico destes três componentes, foram surgindo algumas restrições 

técnicas associadas ao alumínio: 
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– A complexidade para trabalhar com este material, para além do nível de 

experiência exigido para fazer a sua manipulação; 

– A necessidade de garantir o prefeito alinhamento entre as peças e rolamentos; 

– A exigência de ferramentas indisponíveis; 

 

Figura 26: Esquema 3D da estrutura pretendida para o helióstato. 

Face a estas limitações foi decidido fazer a reutilização de materiais descartados, 

mas com grande potencial. 

Em substituição ao alumínio, optou-se pela desmontagem e reaproveitamento de 

componentes mecânicos do tambor de impressão de uma antiga impressora da 

EST que estava fora de serviço e entregue para sucata. Esta decisão não só 

contornou as barreiras de fabrico, como também foi anulado o risco de não ser 

obtido o nível de precisão necessário para o protótipo. 

Do referido tambor de impressão foram retirados os seguintes materiais: 

– Veios de aço e rolamentos que garantem movimentos suaves com pouco atrito 

e folgas mecânicas quase nulas; 

– Rodas dentadas que permitem fazer a transmissão dos movimentos entre os 

vários componentes do protótipo; 

– 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 dimensões e com 

uma massa considerável exigida para a função de alicerce, Figura 27. No centro 

geométrico deste componente tem um encaixe perfeito para acoplar o mastro. 



Daniel Alexandre Silva Moreira 
________________________________________________________________________________________________________________ 

30 

 

Figura 27: Base do Helióstato. 

Por sua vez, para o mastro foi utilizado um tubo de aço inox fixo na base, mostrado 

na Figura 28. É este componente que vai suportar o espelho e as partes móveis do 

protótipo e é no seu interior que passa a cablagem dos motores e sensores 

utilizados para fazer o comando do helióstato. 

 

Figura 28: Mastro do Helióstato. 

Para o suporte do espelho, ilustrado na Figura 29, foi utilizada mais uma roda 

dentada de grandes dimensões que foi trabalhada para permitir que o espelho 

execute uma maior amplitude de inclinação. Esta foi também complementada com 

três peças metálicas com perfil de 90º em que duas dessas peças suportam o veio 

de inox que suporta o espelho e a peça restante suporta o motor responsável por 

orientar a inclinação do espelho. No centro do suporte do espelho encontra-se 

encaixado um rolamento com a dimensão exata para ser encaixado no mastro, 
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assim ficamos com uma superfície que consegue fazer um movimento de rotação 

de 360º 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 eletrónicos 

Motor de passo 

Para que o helióstato cumpra a sua função de refletir a luz solar para um alvo fixo, 

é necessário que os eixos mecânicos se movam com extrema precisão angular. 

Pequenos desvios na orientação do espelho resultam em centímetros ou até metros 

de desvio do feixe refletido com o aumento da distância entre o helióstato e o alvo. 

Neste contexto, dentro do conjunto de motores de corrente contínua os motores de 

passo foram selecionados. Enquanto os motores DC convencionais precisam de 

trabalhar em conjunto com sistemas mais complexos para controlar a sua posição, 

os motores de passo movem-se conforme um número de graus pré-definido. 

Portanto estes motores, ao receberem um sinal elétrico do microcontrolador, rodam 

um ângulo exato, permitindo um controlo altamente preciso e fiável. 

Existem duas grandes categorias de motor de passo no mercado. Os unipolares e 

os bipolares, a diferença está na forma de como as suas bobinas internas são 

enroladas e alimentadas, ilustrado na Figura 30. A escolha entre estes dois tipos 

de motor vai ter impacto no binário disponível e na complexidade do circuito 

eletrónico. 

 

Figura 30: Esquema elétrico dos motores de passo. 
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Os motores unipolares possuem enrolamentos com uma derivação central em cada 

fase, apresentando entre 5 a 8 fios de ligação. Esta derivação é ligada diretamente 

ao polo positivo da fonte de alimentação e o controlo do movimento é feito ativando 

sequencialmente as bobinas ao polo negativo. Como a corrente circula sempre no 

mesmo sentido em relação à derivação central, o circuito de controlo eletrónico é 

muito simples, precisando apenas de transístores para comutar as bobinas. A 

desvantagem do motor unipolar é que a cada instante, apenas metade da bobina 

de cada fase está 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. 

Já os motores bipolares possuem um único enrolamento por fase e sem derivações 

centrais, possuindo normalmente apenas 4 fios de ligação. Para fazer um motor 

deste tipo rodar é necessário alterar o sentido do campo magnético dos 

enrolamentos, o circuito de controlo tem de inverter fisicamente a polaridade da 

tensão aplicada nas extremidades das bobinas, isto exige a utilização de pontes H 

completas mostrado na Figura 31 ou algum componente que faça essa função. 

Como no motor bipolar todo o enrolamento da bobina é utilizado continuamente 

para gerar o campo magnético o seu binário é muito superior ao de um motor 

unipolar. 

 

Figura 31: Ponte H. 

Embora os motores unipolares sejam mais simples a nível eletrónico, o 

desenvolvimento de drivers de ponte H como o Drv8825, anulou esta vantagem de 

simplificação dos circuitos. Assim optou-se por um motor bipolar, que entrega um 

binário elevado e a retenção firme necessária para suportar o peso e algumas 

forças externas como vento exercido sobre o espelho, para assim garantir a 

precisão do helióstato. 

O protótipo 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 é encarregue do movimento de inclinação do espelho. 

Este modelo de motor de passo é muito conhecido na indústria pois é muito utilizado 

em máquinas CNC, braços robóticos e impressoras 3D. Eles trabalham com uma 

tensão nominal de 3,3V e uma corrente nominal de 1,5 A, são do tamanho de um 

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

locais com espaço limitado. Apesar do seu pequeno tamanho, o seu binário é 
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suficiente para suportar o espelho e fazer a estrutura rodar sem a preocupação de 

perder a orientação. 

 

Figura 32: Motor de passo JOY-IT NEMA17-04 

Para controlar o motor de passo é necessário dar uma ordem de quantos passos 

ele terá de realizar para rodar até à posição desejada. Como cada passo equivale 

a 1,8º, para o motor realizar uma volta completa de 360º, ele tem de executar 200 

passos. Pela equação (45), [13]: 

 
𝑝 =

200

360°
= 1,8 ° 

(45) 

onde: 

𝑝 Passo angular (º) 

Habitualmente o motor de passo já oferece um excelente controlo. Contudo, para 

controlar o movimento de um helióstato é necessária uma maior precisão. Ao 

acoplar ao motor um driver de controlo de passo como o Drv8825, é possível ativar 

a funcionalidade de microstepping. Isto divide eletronicamente cada passo físico do 

motor, permitindo resoluções de 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32. 

Neste projeto a resolução utilizada foi de 16 micropassos por passo, pelo que, 

analisando a equação anterior, um passo de 1,8º vai passar a ter 0,1125º, 

aumentando significativamente a precisão do motor. 

 
𝑝𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 =

1,8 °

16
= 0,1125 ° 

(46) 

onde: 

𝑝𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 Micropasso angular (º) 

No eixo horizontal do espelho vai ser adicionado a este fator uma redução mecânica 

pelas rodas dentadas que vão transmitir o movimento do motor. Este par de rodas 

dentadas têm 28 e 56 dentes respetivamente, resultando uma relação de 

desmultiplicação de 1:2. Isto significa que, por cada volta completa que o motor 

realiza, o espelho vai rodar meia-volta. A resolução final de rotação do espelho vai 

ser duas vezes maior que a resolução do micropasso do motor. 

Driver controlador de passos 

O DRV8825 é um módulo controlador de motores de passo bipolar, amplamente 

utilizado em aplicações de automação, robótica, impressão 3D e máquinas CNC. A 
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sua principal função consiste em controlar a corrente fornecida às bobinas do motor 

de passo, permitindo um controlo preciso da posição, velocidade e sentido de 

rotação. Este módulo é capaz de alimentar motores com uma tensão entre 8,2 V e 

45 V, fornecendo uma corrente contínua de até 2,5 A por fase, mas necessitando 

de uma dissipação térmica adequada. Uma função muito útil deste módulo é a sua 

capacidade de suportar diferentes modos de microstepping, permitindo dividir cada 

passo do motor em frações menores. O módulo 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 seleção do modo de funcionamento é realizada 

através dos pinos M0, M1, M2, conforme a configuração pretendida, como mostra 

a Tabela 2. 

Tabela 2: Formato de ligação microstepping. 

 
O controlo do motor é realizado utilizando apenas dois sinais digitais provenientes 

de um microcontrolador, tal como mostrado na Figura 33. 

O sinal STEP (Passo) determina o avanço do motor, sendo que cada impulso 

elétrico corresponde a um incremento angular definido pelo modo de microstepping 

selecionado. 

O sinal DIR (Direção), define o sentido de rotação do motor, permitindo alternar 

entre o sentido horário e o sentido anti-horário. 

 

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

Este driver incorpora mecanismos de proteção, muito importantes nos sistemas 

eletrónicos, como proteção contra sobrecorrente, sobretemperatura, subtensão da 
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alimentação e curto-circuito nas saídas, protegendo tanto o módulo como o motor 

em situações inesperadas. 

Neste projeto o DRV8825 foi selecionado devido à sua elevada precisão e à 

facilidade de integração com vários microcontroladores, como o Arduino, e também 

por ter a capacidade de suportar a corrente necessária para controlar os motores 

escolhidos. 

Microcontrolador Arduino Uno 

O Arduino Uno é uma plataforma de desenvolvimento eletrónico de código aberto, 

muito utilizado no desenvolvimento de sistema de automação, robótica, 

instrumentação e montagens rápidas. Tem muita popularidade devido à facilidade 

de programação, baixo custo e elevada compatibilidade com uma grande variedade 

de sensores, controladores e módulos eletrónicos. 

A placa é baseada no microcontrolador ATmega328P, um microcontrolador de 8 

bits que trabalha a uma frequência de 16MHz. Este dispositivo possui memória 

Flash para armazenar o programa, memória SRAM para as variáveis temporárias 

e memória EEPROM para guardar os dados. O Arduino Uno pode ser alimentado 

através da porta USB ou por uma fonte de alimentação externa sendo utilizada uma 

tensão entre os 7 V e os 12 V. 

Relativamente às entradas e saídas apresentadas na Figura 34, a placa dispõe de 

14 pinos digitais, dos quais seis podem ser utilizados como saídas PWM, permitindo 

o controlo de velocidade de motores, intensidade luminosa de LEDs e outros 

dispositivos. Possui ainda 6 entradas analógicas, ligadas a um conversor analógico-

digital de 10 bits, possibilitando a leitura de sinais analógicos com uma resolução 

de 1024 níveis. 

 

Figura 34: Pinos do Arduino. 
(figura copiada de [15]) 

A programação 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 comunicação com os sensores, motores, módulos de comunicação e 

outros periféricos. O programa desenvolvido é transferido para a placa através do 
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USB, que também permite a comunicação 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 módulos e dispositivos externos, permitindo implementar 

sistemas de controlo de forma simples e modular. Além disso, a grande quantidade 

de documentos disponíveis e a grande comunidade de utilizadores facilitam o 

desenvolvimento de aplicações em diferentes áreas. 

Neste projeto, o Arduino Uno faz a função de cérebro, responsável pela execução 

do programa desenvolvido, pela leitura dos sinais enviados pelos sensores e pelo 

envio dos sinais de comando para o módulo DRV8825, que controla o motor de 

passo. Produzindo os sinais STEP e DIR, o microcontrolador define a velocidade e 

a direção do motor. 

Módulo RTC 

O módulo RTC é um dispositivo eletrónico utilizado para manter uma contagem 

precisa da data e da hora, mesmo quando o sistema principal se encontra desligado 

ou sem alimentação. Para tal, o módulo possui uma pequena pilha do tipo botão de 

lítio, que assegura o funcionamento contínuo do relógio durante longos períodos na 

ausência de alimentação externa.  

Os módulos RTC são muito utilizados em sistemas de recolha de dados, 

automação, domótica e aplicações de monitorização, onde é necessário ter o 

controlo do dia e das horas para garantir que determinadas ações sejam 

executadas em horários específicos. 

No projeto este módulo desempenha uma função essencial, uma vez fornece ao 

Arduino Uno a informação relativa à data e à hora em tempo real. Estes dados são 

indispensáveis para a execução do programa que calcula a posição solar, 

permitindo determinar com precisão os parâmetros necessários para orientar 

corretamente o sistema de seguimento solar. A utilização do módulo RTC garante 

que os cálculos são efetuados com base na hora e data corretas, assegurando a 

precisão do posicionamento do protótipo ao longo do dia. 

A comunicação entre o este módulo e o Arduino Uno é realizada através do 

protocolo I2C. 

Como mostra a Figura 35, são utilizados apenas dois pinos para fazer esta 

comunicação. O pino DAS, responsável pela transição dos dados, e o pino SCL, 

responsável pela sincronização da comunicação. Esta interface simplifica a ligação 

ao microcontrolador, reduzindo o número de pinos necessários e permitindo a 

ligação simultânea de vários dispositivos em paralelo. 
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Figura 35: Módulo RTC. 

Módulo GPS 

O Valleman WPI 430 é um módulo que determina a sua posição geográfica através 

da receção de sinais provenientes de satélites de GPS. Este módulo é muito 

utilizado em aplicações de navegação, robótica, agricultura, localização de veículos 

e sistemas que requerem informação precisa sobre a localização. O módulo é 

capaz de determinar a latitude, longitude, altitude e a velocidade com elevada 

precisão. A comunicação com o microcontrolador é feita através da interface série 

UART, transmitindo periodicamente mensagem no formato NMEA 183, que contêm 

toda a informação de posicionamento e navegação obtida pelos satélites. 

Este módulo apresenta uma elevada sensibilidade, permitindo uma rápida 

aquisição de dados dos satélites e um desempenho fiem mesmo em certos 

ambientes onde o sinal GPS é parcialmente obstruído. O módulo incorpora ainda 

uma antena cerâmica e memória para armazenar os últimos dados recolhidos, 

reduzindo o tempo necessário para obter uma nova posição após a reinicialização 

forçada ou por uma falha na alimentação externa. 

No protótipo, o módulo GPS desempenha um papel fundamental ao fornecer ao 

Arduino Uno as coordenadas geográficas do local de instalação do sistema, 

nomeadamente a latitude e a longitude. Estes parâmetros, em conjunto com a data 

e a hora fornecida pelo módulo RTC, integram as variáveis para o programa 

calcular a posição solar. A precisão destes dados é muito importante para calcular 

corretamente os ângulos de azimute e de elevação solar, permitindo orientar o 

helióstato de forma precisa ao longo do dia. 

A utilização deste módulo elimina a necessidade de configurar manualmente a 

localização do sistema tornando o helióstato mais autónomo e fácil de instalar em 

diferentes locais. 

 

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

Os sensores fim-de-curso são dispositivos eletromecânicos utilizados para detetar 

a posição limite de um mecanismo em movimento. Estes sensores atuam como 

interruptores alterando o seu estado quando são acionados por contacto mecânico, 

permitindo ao sistema de controlo identificar que uma determinada parte móvel 

atingiu uma posição limite que foi determinada. 

Em sistemas que utilizam motores de passo, os sensores fim-de-curso 

desempenham uma função fundamental durante o processo de inicialização, 

normalmente chamada de “Homing”. Como os motores de passo controlam o 

movimento através de contagem de passos e não possuem um mecanismo que faz 

a leitura continua da sua posição, é necessário estabelecer uma posição de 

referência sempre que o sistema é 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 são do tipo microswitch industrial com 

alavanca Figura 37, sendo, portanto, muito fiáveis e muito fáceis de instalar. Cada 

sensor possui três terminais: 

– COM que comuta alternadamente com os outros dois terminais; 

– NO que está associado a um contacto que está normalmente aberto; 

– NC que está associado a um outro contacto normalmente fechado. 

O conjunto destes três terminais possibilita fazer uma configuração de acordo com 

a lógica de funcionamento pretendida pelo sistema de controlo. 

 

Figura 37: Microswitch industrial com alavanca. 

No protótipo, foi instalado um sensor de fim de curso em cada eixo do movimento 

do helióstato. Durante o arranque do sistema, o Arduino Uno aciona os motores de 

passo até que cada sensor seja acionado, estabelecendo assim uma posição de 

referência absoluta para ambos os eixos. Após este procedimento de calibração 

inicial, todos os movimentos passam a ser realizados relativamente a partir dessa 

origem, garantido que a posição calculada para acompanhar o movimento aparente 

do Sol corresponde à posição física real do mecanismo. 

Display LCD 

O display LCD 20 x 4 é um pequeno ecrã capaz de apresentar 20 caracteres por 

linha, distribuídos por quatro linhas, permitindo uma apresentação simultânea de 
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um considerável número de informações como mostra na Figura 38. Este tipo de 

display é muito utilizado em sistemas de automação devido à sua simplicidade de 

integração. 

Neste projeto, o display constitui a principal interface entre o utilizador e o sistema 

de controlo, permitindo acompanhar em tempo real o funcionamento do helióstato 

sem a necessidade de recorrer a um computador. A comunicação com o Arduino 

Uno é realizada através de um adaptador baseado na comunicação I2C, reduzindo 

significativamente o número de pinos digitais necessários para a ligação do display, 

utilizando apenas as linhas SDA e SCL, ou seja, o display é ligado em paralelo com 

o módulo RTC. 

A informação apresentada no display inclui os parâmetros mais importantes para o 

funcionamento do sistema. Entre estes destacam-se: 

– A data (fornecida pelo módulo RTC); 

– A hora (fornecida pelo módulo RTC); 

– As coordenadas geográficas latitude e longitude (fornecidas pelo módulo GPS); 

– A posição do Sol, representada pelos ângulos de azimute e de elevação 

(calculados pelas equações executadas pelo programa); 

– A orientação do espelho, correspondente à posição dos dois eixos do helióstato. 

 

Figura 38: Display 20 x 4. 

Buzzer 

O buzzer é um dispositivo eletroacústico que converte sinais elétricos em sinais 

sonoros. É bastante utilizado em sistemas eletrónicos e de automação para 

fornecer avisos, alarmes ou confirmação da execução de determinadas operações. 

Existem dois tipos de buzzer, o ativo e o passivo. O buzzer ativo possui um 

oscilador interno, produzindo um sinal sonoro quando é alimentado com uma 

tensão contínua. Por outro lado, o buzzer passivo necessita de um sinal elétrico 

alternado, normalmente gerado pelo microcontrolador através de um sinal PWM, 

permitindo controlar a frequência e, consequentemente o tom do som emitido. 
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O programa foi desenvolvido para atualizar a posição dos dados e da posição do 

espelho a cada 30 segundos, recalculando a posição do Sol e ajustando a 

orientação do espelho. No entanto, devido à pequena variação da posição solar 

durante um intervalo de tempo tão curto, os deslocamentos efetuados pelos 

motores de passo são de pequena amplitude, tornado o movimento do espelho 

praticamente impercetível.  

Para ultrapassar esta limitação, foi implementado um aviso sonoro través do 

buzzer, que emite um breve sinal acústico a cada atualização. Desta forma, é 

possível confirmar facilmente que o sistema continua em funcionamento, que os 

cálculos da posição solar estão a ser executados e que o helióstato está a atualizar 

a sua orientação, mesmo quando não é possível observar o movimento do espelho. 

 

Figura 39: Buzzer passivo e ativo. 

Alimentação 

A alimentação elétrica constitui um dos fenómenos fundamentais para o correto 

funcionamento de qualquer sistema eletrónico, sendo responsável por fornecer 

energia estável e suficiente para todos os componentes que constituem o protótipo. 

Uma alimentação inadequada pode provocar instabilidade no funcionamento dos 

dispositivos, erros de comunicação entre os módulos e até danos permanentes em 

componentes eletrónicos. 

No projeto foi utilizada uma fonte de alimentação ATX de computador, escolhida 

por fornecer a corrente necessária e disponibilizar diferentes tensões de saída. Este 

tipo de fronte disponibiliza tensões de 3V, 5V e 12V, permitindo alimentar 

simultaneamente os diferentes módulos eletrónicos utilizados no sistema. 

 

Figura 40: Fonte de alimentação ATX de computador. 

A tensão de 5V foi utilizada para alimentar o Arduino Uno, o display LCD, o módulo 

RTC e o módulo de GPS. A tensão de 12V foi utilizada para alimentar os módulos 

DRV8825, responsáveis pelo acionamento dos motores de passo. A separação das 

tensões de alimentação permitiu garantir que cada componente operasse dentro 
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das suas especificações, contribuindo para um funcionamento mais estável e 

seguro. 

A escolha de uma fonte ATX apresentou ainda a vantagem de fornecer uma tensão 

regulada com baixo nível de ondulação e proteção interna contra sobre corrente, 

sobretensão e curto-circuito, aumentando a segurança dos circuitos eletrónicos. 

Apesar da elevada estabilidade proporcionada pela doente de alimentação, a 

presença de cargas indutivas provocadas pelos motores de passo, pode dar origem 

a variações rápidas de corrente e picos de tensão capazes de introduzir ruídos na 

alimentação elétrica do sistema. Para minimizar este efeito, foram utilizados três 

condensadores eletrolíticos de 100µF. 

 

Figura 41: Condensador eletrolítico. 

Dois dos condensadores foram instalados junto da alimentação dos módulos 

DRV8825, desempenhando a função de estabilizar a tensão da alimentação e 

absorver os picos de tensão gerados durante o acionamento dos motores de passo. 

Como as bobinas dos motores são cargas indutivas, as rápidas variações de 

corrente podem produzir sobretensões que afetam o funcionamento dos drivers. A 

instalação dos condensadores o mais próximo possível dos terminais da 

alimentação dos módulos permite reduzir significativamente estas perturbações 

sendo esta uma solução recomendada pelo fabricante do driver. 

O terceiro condensador foi instalado na alimentação do display LCD, com o objetivo 

de reduzir pequenas oscilações na tensão e filtrar o ruído elétrico proveniente da 

alimentação comum do sistema. Desta forma contribui para uma alimentação mais 

estável do display e evitar que a apresentação da informação seja comprometida 

como mostra na Figura 42. 

 

Figura 42: Ruído eletrónico num display LCD. 
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Ligação dos componentes 

A integração dos diferentes componentes eletrónicos do helióstato é realizada 

através do Arduino Uno, que funciona como cérebro do sistema. O microcontrolador 

é responsável pela comunicação com os diferentes módulos, pela aquisição dos 

dados necessários ao funcionamento do sistema e pelo envio dos sinais de controlo 

aos dipositivos de atuação. A Figura 43 apresenta o esquema elétrico do sistema 

desenvolvido, onde estão representadas as ligações entre o Arduino Uno e os 

diferentes componentes que constituem o protótipo. O esquema permite ainda 

identificar as ligações de alimentação e de sinais entre os diferentes componentes, 

facilitando a compreensão das ligações elétricas do protótipo e servindo de 

referência para a montagem e verificação do circuito. A distribuição das ligações foi 

definida tendo em conta as funções desempenhadas por cada módulo e entradas 

e saídas disponíveis no Arduino Uno. 

 

Figura 43: Esquema de ligações. 

Para complementar o esquema elétrico, a Tabela 3 apresenta a distribuição dos 

pinos utilizados no Arduino Uno, indicando para cada componente o respetivo pino 

de ligação, o tipo de sinal e a função desempenhada. Esta tabela permite identificar 

de forma rápida as entradas e saídas utilizadas pelo programa e facilitar a 

manutenção e uma eventual alteração do sistema. 
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Tabela 3: Pinos de ligação. 

 

Programa 

O programa desenvolvido para este projeto foi implementado na plataforma Arduino 

IDE, utilizando a linguagem de programação C++. A sua principal função consiste 

em integrar o funcionamento dos diferentes módulos processar os dados recolhidos 

e controlar a posição do helióstato de forma completamente autónoma. 

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

– Inicialização dos dispositivos; 

– Recolha de dados; 

– Cálculo da posição solar; 

– Controlo dos atuadores. 

Durante o arranque do sistema, é realizada a configuração de todos os módulos 

utilizados, incluindo o relógio (RTC), o recetor GPS e os drivers controladores dos 

motores de passo. Nesta fase é também executado o procedimento de homing, em 

que, através dos sensores de fim-de-curso, o programa estabelece a posição de 

referência dos dois eixos de movimento. 

Após a inicialização, o programa realiza a leitura da data e da hora através do 

módulo RTC e obtém as coordenadas geográficas fornecidas pelo módulo GPS. 

Estes dados constituem as variáveis de entrada das equações para calcular a 

posição do Sol, permitindo depois calcular os ângulos de azimute e de elevação da 

normal da superfície do espelho para refletir os raios solares diretamente para o 

alvo. Com base nos ângulos calculados o programa determina o deslocamento 

necessário para cada eixo do helióstato, convertendo os ângulos de rotação no 

número correspondente de passos dos motores. Os sinais de controlo STEP e DIR 

são então enviados para os drivers controladores, responsáveis pelo acionamento 

dos motores de passo. 
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O programa executa este processo de forma cíclica, atualizando os dados e a 

posição do helióstato 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 

próximo a 0º, indicando que o Sol está 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 à posição em que o 

espelho fica na horizontal paralelo ao chão e virado para Sul, deixando o helióstato 

numa posição de repouso até o início do próximo ciclo de seguimento quando o Sol 

nascer. 

Após o nascimento do Sol assim que a sua altitude for superior a 0º, o programa 

comanda os motores para que os dois eixos encontrem os sensores fim-de-curso 

para estabelecer novamente a posição de referência do mecanismo, para assim 

evitar erros de acumulação ao longo dos dias. 

No entanto, devido a limitações mecânicas da estrutura, o eixo responsável pela 

elevação encontra-se limitado a um ângulo máximo de segurança de 15º. Assim 

sempre que o programa determinar uma altitude solar igual ou inferior a este valor, 

o movimento do helióstato é bloqueado e executado a função de homing, 

garantindo que o mecanismo trabalha dentro dos limites mecânico para os quais foi 

concebido e evitando esforços excessivos ou possíveis danos na estrutura ou no 

espelho. 
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5. Teste do helióstato 

Após a conclusão do desenvolvimento e montagem do protótipo, foram realizados 

alguns testes com o objetivo de verificar o correto funcionamento dos módulos e 

validar experimentalmente os princípios apresentados nos capítulos anteriores. Os 

ensaios permitiram validar o comportamento dos diferentes componentes em 

trabalho conjunto, verificando a capacidade de o helióstato determinar e executar 

a orientação calculada para o espelho.  

Os testes foram realizados de forma progressiva, começando pela verificação dos 

módulos necessários para realizar os cálculos do movimento aparente do Sol e da 

orientação do helióstato. Por fim, foram realizados ensaios ao funcionamento global 

do helióstato, sendo a movimentação dos dois eixos perante a orientação calculada 

para o espelho. 

5.1. Testes do cálculo da posição solar e orientação do espelho 

Para assegurar o correto funcionamento do programa de controlo do helióstato, 

procedeu-se à realização de testes no exterior para diferentes dias. Nestes ensaios 

avaliou-se a capacidade do programa em determinar com exatidão a posição 

aparente do Sol (azimute e elevação) e calcular os respetivos ângulos de inclinação 

do espelho necessários para refletir a radiação para o alvo.  

Na Tabela 4 podemos observar os parâmetros utilizados no ensaio do dia 30 de 

junho de 2026 e na Tabela 5 estão apresentados os respetivos resultados para 

diferentes horas do dia. 

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

Parâmetro Valor 

Localização 
Escola Superior da Tecnologia de 

Castelo Branco 

Latitude 390 54' 0'' 

Longitude -70 30' 0'' 

Data 30/06/2026 

Azimute do alvo 00 

Altitude do alvo 00 
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Tabela 5: Resultados do ensaio no dia 30 de junho de 2026. 

Hora 
Elevação 
solar 

Azimute 
solar 

Elevação 
do espelho 

Inclinação 
do 
espelho 

Azimute 
do espelho 

11:07:55* 55,130 -72,410 34,870 65,780 -24,920 

11:40:56* 610 -63,270 25,930 64,070 -63,270 

16:28:02* 49,720 78,990 30,590 59,410 29,460 

16:47:03* 46,120 82,680 29,240 60,760 32,280 

 

 

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

 

Na Tabela 6 podemos observar os parâmetros utilizados no ensaio do dia 2 de julho 

de 2026 e na Tabela 7 estão apresentados os respetivos resultados para diferentes 

horas do dia. 

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

Parâmetro Valor 

Localização Escola Superior da Tecnologia de Castelo Branco 

Latitude 390 54' 0'' 

Longitude -70 30' 0'' 

Data 02/07/2026 

Azimute do alvo 00 

Altitude do alvo 00 
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Tabela 7: Resultados do ensaio no dia 2 de julho de 2026. 

Hora 
Elevação 

solar 
Azimute solar 

Elevação do 
espelho 

Inclinação do 
espelho 

Azimute do 
espelho 

14:49:19* 66,840 49,220 35,450 54,550 13,330 

16:58:30* 43,910 84,460 28,310 61,690 33,840 

 

 

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

 

Apesar de os valores não serem exatamente iguais nos diferentes dias de ensaio, 

verifica-se que as medições realizadas em horários próximos apresentam 

resultados semelhantes. As diferenças observadas são consistentes com a 

variação da posição aparente do Sol ao longo dos dias, confirmando um 

comportamento normal dos cálculos realizados pelo sistema.  

5.2. Testes global do helióstato 

8Após a verificação dos resultados obtidos através dos cálculos da posição 

aparente do Sol e da orientação do espelho, foi realizado um teste global ao 

funcionamento do helióstato. O objetivo deste ensaio consistiu em verificar o 

funcionamento do sistema e confirmar se os valores de orientação 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 informação necessária para 

os cálculos até ao posicionamento físico do espelho. 

No dia 07 de julho de 2026 foi realizado o respetivo ensaio global do helióstato. Os 

parâmetros encontram-se apresentados na Tabela 8, enquanto os valores 
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calculados pelo programa para a posição do Sol e para a orientação do espelho 

são apresentados na Tabela 9: 

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

Parâmetro Valor 

Localização 
Escola Superior da Tecnologia 

de Castelo Branco 

Latitude 390 54' 0'' 

Longitude -70 30' 0'' 

Data 7/07/2026 

Azimute do alvo 00 

Altitude do alvo 00 

 

Durante o ensaio, o programa realizou o cálculo da posição aparente do Sol e 

determinou a orientação necessária para o espelho. Os resultados obtidos são 

apresentados na tabela seguinte: 

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

Hora 
Elevação 

solar 
Azimute solar 

Elevação do 
espelho 

Inclinação do 
espelho 

Azimute do 
espelho 

11:13:39* 55,580 -70,470 32,340 57,660 -24,130 

 

Com base na posição calculada do Sol e na posição definida para o alvo, o 

programa determinou os valores necessários para orientar o espelho. Os resultados 

obtidos indicam uma elevação de 32,34º ou uma inclinação do espelho de 57,66º e 

um azimute de -24,13º. 

Na Figura 46, apresenta os valores calculados pelo programa e apresentados no 

display LCD durante a realização do ensaio. 
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Figura 46: Ensaio do dia 7 de julho 2026, às 11:13:39*. 

 

Após realização de todos os cálculos necessários, o programa converte os valores 

correspondentes à orientação do espelho no número de micropassos necessários 

para o posicionamento dos motores de passo. Desta forma, os valores angulares 

calculados são convertidos em comandos que permitem movimentar fisicamente 

os dois eixos do helióstato. 

A Figura 47 apresenta a posição física do espelho aproximada relativamente ao 

eixo de elevação:  

 

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

 

A Figura 48 apresenta a orientação física aproximada do espelho relativamente ao 

eixo de azimute: 
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Figura 48: Azimute do espelho, ensaio do dia 7 de julho 2026, às 11:13:39*. 

 

Os resultados obtidos demonstram assim, o funcionamento e a capacidade de o 

helióstato transformar os valores calculados nos movimentos físicos dos dois eixos 

de orientação do espelho. 

Na Figura 49 é possível observar o alvo iluminado pelo helióstato: 

 

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

 

Neste e nos restantes ensaios realizados, a posição do alvo foi definida 

relativamente ao helióstato por um azimute de 0º e uma elevação de 0º. De acordo 

com o sistema de coordenadas, esta posição corresponde a um alvo localizado 

exatamente a Sul do helióstato e à mesma altura do espelho. Uma vez que a 

orientação do alvo é definida apenas através dos seus ângulos de azimute e 

elevação, a distância entre o helióstato e o alvo não influencia os cálculos de 

orientação realizados pelo sistema. 
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Na Figura 50, é possível observar o protótipo finalizado e em pleno funcionamento, 

destacando-se no reflexo do espelho a projeção da radiação solar a incidir 

diretamente no alvo. 

 

Figura 50: Protótipo finalizado e em funcionamento. 
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6. Conclusões 

6.1. Conclusões 

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e implementação de um 

protótipo de um helióstato capaz de acompanhar o movimento aparente do Sol e 

orientar um espelho de forma a refletir a radiação solar para um alvo com uma 

posição previamente definida. 

Ao logo do desenvolvimento do projeto foram abordadas diferentes áreas, como a 

eletrónica, a programação, a mecânica e equações astronómicas necessária para 

determinar a orientação do espelho. 

De seguida, foi desenvolvido o sistema responsável pelo funcionamento automático 

do helióstato, permitindo realizar os cálculos necessários para determinar a posição 

aparente do Sol e atualizar periodicamente a orientação do espelho. Os valores 

obtidos através destes cálculos foram posteriormente convertidos nos movimentos 

necessários para controlar os dois eixos de orientação do sistema. 

Paralelamente ao desenvolvimento do sistema de controlo, foi concebida a 

estrutura mecânica do protótipo, responsável por suportar o espelho e permitir o 

seu movimento nos eixos necessários à sua orientação. Esta etapa envolveu o 

desenvolvimento e montagem dos diferentes elementos que constituem a estrutura 

do helióstato, garantindo o funcionamento entre os sistemas eletrónico e mecânico. 

Os ensaios realizados permitiram avaliar o funcionamento do protótipo e os 

resultados obtidos demonstraram a exatidão do cálculo da posição aparente do Sol, 

verificando-se que para horas próximas nos diferentes dias de ensaio, os valores 

calculados apresentavam também resultados semelhantes. Também foi verificada 

a capacidade de o sistema converter os ângulos da orientação nos movimentos 

necessários para os motores de passo posicionarem fisicamente o espelho de 

acordo com os resultados obtidos pelo programa. 

6.2. Apreciação 

De forma geral, o trabalho desenvolvido permitiu alcançar os objetivos inicialmente 

definidos para o projeto. 

Foi possível desenvolver e implementar um sistema capaz de aplicar os cálculos 

necessários para determinar a orientação do espelho. 

Os ensaios realizados permitiram verificar o funcionamento do sistema e 

demonstrar a capacidade de converter os valores de orientação calculados pelo 

programa em movimentos dos motores de passo. 

O projeto permitiu ainda aplicar conhecimentos em diferentes áreas necessários 

para o desenvolvimento de um sistema deste tipo. 
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6.3. Dificuldades e limitações 

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas algumas dificuldades, 

principalmente relacionadas com a construção e montagem da estrutura mecânica 

do protótipo. 

Uma das principais dificuldades consistiu no trabalho com as peças meáticas e na 

realização de furos com a precisão necessária 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 não existia experiência neste tipo de trabalho, 

tendo sido necessário aprender e errar algumas vezes para finalmente fazer o corte 

adequado. 

Por fim uma das dificuldades que continua a exigir atenção constante, é o 

alinhamento do protótipo com o eixo Norte-Sul magnético no momento da sua 

instalação. Uma correta orientação da estrutura é muito importante para garantir 

que o sistema de coordenadas utilizado nos cálculos corresponde à orientação 

física do helióstato pelo que se recomenda a utilização de uma bussola. 

6.4. Melhorias futuras 

Para um desenvolvimento futuro, seria interessante realizar melhorias na estrutura 

mecânica do helióstato, permitindo aumentar a amplitude de movimento do eixo de 

elevação do espelho. 

Poderia também ser instalado um módulo de bussola, facilitando a instalação, não 

havendo a necessidade de fazer o alinhamento manual do protótipo com o eixo 

Norte-Sul e aumentar significativamente a precisão do helióstato. Contudo, a 

utilização de uma bussola magnética nas proximidades do protótipo é sempre uma 

fonte de problemas devido às interferências sofridas pela mesma. 

Outra melhoria seria a implementação de comunicação sem fios, permitindo 

estabelecer a comunicação entre o helióstato e um dispositivo externo que permita 

fazer a monitorização do sistema e facilitar a consulta de informações calculadas 

pelo programa à distância. 

Uma melhoria interessante consiste na implementação de um sistema de controlo 

manual através de um joistick, através do qual se poderia orientar o sistema em 

direção ao alvo pretendido e, desta forma, definir e guardar os valores 

correspondentes ao vetor de posição do alvo, facilitando a configuração inicial do 

helióstato. 

6.5. Conclusão final 

Este trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos relacionados com o cálculo da 

posição solar e com os princípios geométricos necessários para determinar a 

orientação de um helióstato. 
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Os resultados obtidos durante os ensaios realizados permitiram verificar o 

funcionamento do sistema, desde o cálculo contínuo da posição aparente do Sol, 

até ao posicionamento físico do espelho de forma a refletir sobre o alvo os raios 

solares incidentes nele incidentes. 

Este projeto demostra assim, a importância e o potencial dos sistemas de 

seguimento solar no aproveitamento da energia solar como fonte de energia 

renovável. 
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ANEXOS 
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Lista de componentes adquiridos para o desenvolvimento do Helióstato  

Componente Unidades 

Microcontrolador Arduíno UNO R3 1 

Módulo RTC (relógio de tempo real) de precisão DS3231 - I2C 1 

Velleman WPI430 - Módulo GPS U-Blox NEO-7M 1 

Display LCD 20x4 I2C LED azul - SBC-LCD20X4 1 

Módulo I2C 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 eletrolítico 100uF 16V 3 

Buzzer passivo 5V 1 

Módulo de alimentação para Breadboards 3.3V/5V + USB 700mA - MB102 1 

Fonte de alimentação 12V 1 

Espelho retangular 1 

Esquadro angular 90o 3 

Pé de borracha adesivo 4 

Conector DC macho jack 1 

Ventoinha cooler DC 12v 1 
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Ficha técnica Arduíno Uno R3 

 

 

 

  



Daniel Alexandre Silva Moreira 
________________________________________________________________________________________________________________ 

60 

Ficha técnica do Módulo RTC 
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Ficha técnica Velleman WPI430 - Módulo GPS U-Blox NEO-7M 
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Ficha técnica do Motores de Passo 
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Ficha técnica dos Drivers Controladores de Motor de Passo - DRV8825 
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Ficha técnica Display LCD  
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Ficha técnica do Módulo I2C LCD Display 
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Ficha técnica do Sensor Fim-de-Curso 
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Ficha técnica do Módulo de Alimentação para Breadboard  
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   h  T


   h  H


    𝛼  T


  γ


    𝜓  T


    𝛾  H


  ψ


    𝛼  H


  θ


   θ  i


   θ  r


   θ z


  Γ


  ω


   ω sr


   ω ss


  B


    x  T


    x  S


    x  N


    y  T


    y  S


    y  N


    z  T


    z  S


    z  N


  δ


    d  n


  l


   r 0


  r


    E  t


   E 0


  HL


   HL DST


  β


  𝜙


   L ref


   L loc


    P  m i c r o


  P


  x


  z


  𝜂


  TSV


    T →


    S →


    N →


  1 , 39 ×  10 6   km


  1 , 5 ×  10 8   km


   r 0


  1   UA = 1 , 496 ×  10 8 km = 149   597   890 ± 500   km


   r 0 = 0 , 983 × UA


   r 0 = 1 , 017 × UA


   r 0 = 1 × UA


    𝐄 0 )


    𝐄 0 =  (    r 0 r ) = 1 , 00011 + 0 , 034221  cos ⁡  Γ + 0 , 00128  sin ⁡  Γ + 0 , 000719  cos ⁡   ( 2 Γ ) + 0 , 000077  sin ⁡  ( 2 Γ )


    𝐄 0


   r 0


  r


  Γ


  Γ


  Γ =   360 (  d n − 1 ) 365


   d n


   d n = 1


   d n = 365


  δ = 23 , 45    sin ⁡   (  360 365 ×  ( 284 +  d n ) )


  δ


   d n


  δ = 0 , 006918 − 0 , 399912  cos ⁡   ( Γ ) + 0 , 070257  sin ⁡   ( Γ ) − 0 , 006758  cos ⁡   ( 2 Γ ) + 0 , 000907  sin ⁡   ( 2 Γ ) − 0 , 002697  cos ⁡   ( 3 Γ ) + 0 , 00148  sin ⁡  ( 3 Γ ) ×  (  180  𝜋 )


  δ


  Γ


   (  180  𝜋 )


   E t = 9 , 87  sin ⁡  ( 2 B ) − 7 , 53  cos ⁡   ( B ) − 1 , 5  sin ⁡  ( B )


   E t


  B


  ( Γ )


  B


  ( B = 0 ° )


  B =  (  d n − 81 ) −  360 364


  B


   d n


  ( TSV ) ,  


  TSV = HL +    E t 60 +   4 (  L loc −  L ref ) 60


  TSV


  HL


   L loc


   L ref


   E t


    HL = HL DST − 1


  HL


   HL DST


  ω = 15 × ( TSV − 12 )


  ω


  TSV


  ( α )


  (  θ z )


  90 °


     sin ⁡  ( α ) = cos ⁡    ( θ z ) =  sin ⁡  ( ϕ )  sin ⁡  ( δ ) +  cos ⁡  ( ϕ )  cos ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( ω )


  α =  90 0  


   θ z


  α


   θ z


  ϕ


  δ


  ω


  ( ψ )


  ψ = 0 °


   cos ⁡  ( ψ ) =    sin ⁡  ( α )  sin ⁡  ( ϕ ) −  sin ⁡  ( δ )   cos ⁡  ( α )  cos ⁡  ( ϕ )


  ψ


  α


  ϕ


  δ


  ω


  ω


  ω > 0


  ( 𝛂 = 𝟎 )


  α = 0 °


  ( ω )


  α = 0 °


     sin ⁡  ( α ) ⁡  =  sin ⁡  ( ϕ )  sin ⁡  ( δ ) +  cos ⁡  ( ϕ )  cos ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( ω )


   cos ⁡  (  ω sr ) = −  tan ⁡   ( ϕ )   tan ⁡ ( ⁡ δ )


   ω ss = −  ω sr


  α


   ω sr


   ω ss


  ϕ


  δ


  η =  cos ⁡ ( θ ) × 100


  η


  θ


  ( β )


  ( γ )


  β = 0 °


   cos ⁡   ( θ ) =  sin ⁡   ( ϕ )  sin ⁡   ( δ )  cos ⁡   ( β ) −  cos ⁡   ( ϕ )  sin ⁡   ( δ )  sin ⁡   ( β )  cos ⁡   ( γ ) +  cos ⁡   ( ϕ )  cos ⁡   ( δ )  cos ⁡   ( ω )  cos ⁡   ( β ) +  sin ⁡   ( ϕ )  cos ⁡   ( δ )  cos ⁡   ( ω )  sin ⁡   ( β )  cos ⁡   ( γ ) +  cos ⁡  ( δ )  sin ⁡  ( ω )  sin ⁡  ( β )  sin ⁡  ( γ )


  θ


  ϕ


  δ


  β


  γ


  ω


  β = 0 °


  β = 90 °


   cos ⁡  ( θ ) = −  cos ⁡  ( ϕ )  sin ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( γ ) +  sin ⁡  ( ϕ )  cos ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( ω )  cos ⁡  ( γ ) +  cos ⁡  ( δ )  sin ⁡  ( ω )  sin ⁡  ( γ )


  ( γ = 0 ° )


   cos ⁡  ( θ ) =  sin ⁡  ( ϕ − β )  sin ⁡  ( δ ) +  cos ⁡  ( ϕ − β )  cos ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( ω )


  ( γ = 0 ° )


   cos ⁡  ( θ ) =  sin ⁡  ( ϕ + β )  sin ⁡  ( δ ) +  cos ⁡  ( ϕ − β )  cos ⁡  ( δ )  cos ⁡  ( ω )


  θ


  ϕ


  δ


  β


  γ


  ω


    𝜃  i =   𝜃  r


    𝜃  i


    𝜃  r


  α


  ψ )


   ψ  T


   α  T


   ψ  T =    tan  − 1 ⁡   (   x  y )


   ψ  T


  y


    𝛼  T =    tan  − 1 ⁡   (    h  t −  h  H  l )


    𝛼  T


   h  t


   h  H


  l


    x  S =  cos ⁡  ( 𝛼 ) ×  sin ⁡   ( − 𝜓 )


    y  S =  cos ⁡   ( 𝛼 ) ∗  cos ⁡   ( − 𝜓 )


    z  S =  sin ⁡   ( 𝛼 )


    S → =  (   x  S ,     y  S ,     z  S )


    x  S


    y  S


    z  S


    S →


  𝛼


  𝜓


    x  T =  cos ⁡  (   𝛼  T ) ×  sin ⁡   ( −   𝜓  T )


    y  T =  cos ⁡   (   𝛼  T ) ∗  cos ⁡   ( −   𝜓  T )


    z  T =  sin ⁡   (   𝛼  T )


    T → =  (   x  T ,     y  T ,     z  T )


    x  T


    y  T


    z  T


    T →


    𝛼  T


    𝜓  T


    x  N =     x  S +   x  T 2


    y  N =     y  S +   y  T 2


    z  N =     z  S +   z  T 2


    N → =  (   x  N ,     y  N ,     z  N )


    x  N


    y  N


    z  N


    N →


    𝛼  H =    sin  − 1 ⁡   (     z  N       x  𝑵 2 +     y  𝑵 2 +     z  𝑵 2 )


    𝛼  H


    𝛾  H =    tan  − 1 ⁡   ( −     x  𝑵    y  N )


    𝛾  H


  ( 𝜃 )  


   cos ⁡  ( 𝜃 ) = 1


  𝜃 = 0 °


  θ


   cos ⁡  ( 𝜃 ) =   S → ×   N →


  θ


    S →


    N →


  p =  200  360 ° = 1 , 8   °


  p


    p  m i c r o =   1 , 8   ° 16 = 0 , 1125   °


    p  m i c r o

