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OBSERVACAO IMPORTANTE:

Este projeto foi inteiramente desenvolvido em conjunto. Para
satisfazer a um requisito da disciplina, o qual prevé a divisio clara
de tarefas entre os integrantes do grupo, as responsabilidades de
alguns tépicos foram atribuidas a apenas um dos integrantes, mesmo
quande houve trabalho em conjunto. Assim, os tépicos marcados
com a letra “R” entre parénteses sio de responsabilidade de
Reinaldo Fugio Hino, enquanto que os marcados com a letra “M”
s@io de responsabilidade de Marcio Giachetta Paulilo. Quando estiver
marcada a letra “A”, trata-se de uma tarefa cuja responsabilidade
niio pode ser atribuida apenas a um dos integrantes, ¢ sim ficou sob
a responsabilidade de ambos.



RESUMO

Uma das mais visadas fontes alternativas de energia é a solar, devido & sua
abundéncia e disponibilidade elevada em todo o planeta.

O objetivo deste texto € apresentar o estudo envolvido no desenvolvimento de
um protétipo - a Esfera Buscadora de Sol - cuja fungfio é posicionar-se de modo a
indicar a diregfio principal de propagagio das ondas de radiagdo solar, podendo ser
empregado no direcionamento de painéis solares, fazendo-os operar em sua faixa 6tima.

A Esfera Buscadora de Sol consiste em um dispositivo esférico, contendo em
seu interior dois subsistemas, elétrico e mecanico. O subsistema mecanico tem como
func¢o alterar a posigfio do centro de massa do dispositivo, fazendo-o girar sobre uma
superficie plana e horizontal. O subsistema elétrico-eletronico assume as funcdes de
absor¢do de energia solar, controle do subsistema mecénico para altera¢fio do centro de
massa ¢ elevagfio de tensfio para manutengdo de tarefas bdsicas necessarias ao
funcionamento do dispositivo. Uma célula fotovoltaica posicionada na parte superior do
dispositivo € responsavel pela alimenta¢io dos componentes elétricos e fornecimento do
pardmetro fundamental de controle, isto €, a poténcia elétrica absorvida.

A metodologia aplicada foi a divis8o do projeto em blocos separados mas inter-
comunicantes, que pudessem ser projetados, implementados e testados separadamente,
apés o que o protdtipo poderia ser testado por completo.

Dessa forma, foram desenvolvidos separadamente o dimensionamento de
motores e redutores, o circuito de elevagdo de tensdo e de chaveamento dos motores, o
programa de controle de movimento ¢ a confecgfio das partes do protdtipo.

Os conceitos tedricos empregados, a descricio do protétipo bem como os
resultados obtidos neste estudo também fazem parte do escopo deste trabalho.

Observou-se que um protétipo semelhante ao desenvolvido poderia ser
empregado no direcionamento de painéis solares com alta eficiéncia e baixo custo.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS (A)

1.1. INTRODUCAO (A)

A energia solar tem sido amplamente estudada e utilizada em projetos
experimentais como tecnologia alternativa para as fontes tradicionais de energia - a
saber, hidrelétricas, termelétricas e usinas radioativas, que t&m mostrado sinais
acentuados de saturacéo. Por esta razdo, a engenharia vem lancando mio de esforgos
mtensos no sentido de desenvolver formas alternativas de obtengdo de energia, tendo
sempre em mente a viabilidade econdmica.

Uma das alternativas mais visadas ¢ a energia solar, devido a sua abundéncia e
disponibilidade elevada em todo o planeta.

A Esfera Buscadora de Sol consiste em um dispositivo esférico, contendo em
seu interior dois subsistemas, elétrico e mecanico, que interagem a fim de obter o
melhor posicionamento da esfera em relagio ao sol, além de uma célula fotovoltaica
utilizada como sensor de intensidade luminosa.

O subsistema mecéanico tem como fungfo alterar a posi¢do do centro de massa
do dispositivo, fazendo o dispositivo girar sobre uma superficie plana e horizontal.

O subsistema elétrico-eletrdnico assume as fun¢des de absorgio de energia solar,
controle do subsistema mecénico para alteragdo do centro de massa e elevador de tensdo
da célula fotovoltaica para utilizagdo na manutencfio de tarefas basicas necessarias ao

funcionamento do dispositivo.

Uma célula fotovoltaica posicionada na parte superior interna do dispositivo é
responsavel pela alimentagéio dos componentes elétricos e fornecimento do pardmetro

fundamental de controle, isto é, a poténcia elétrica absorvida.
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1.2. OBJETIVO (A)
O objetivo fundamental do projeto € desenvolver um protdtipo que se posicione
perpendicularmente & direcéio principal de propagagfio da radiagdo solar, indicando a

posi¢do 6tima para obten¢fio de energia elétrica a partir da energia solar.
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2. REVISAO DA LITERATURA (A)

Alguns trabalhos desenvolvidos recentemente e utilizando células fotovoltaicas
semelhantes & empregada no protétipo da Esfera Buscadora de Sol serviram de base
tedrica ou, sendo, de guia para o desenvolvimento deste projeto. A seguir, apresentam-se
as idéias principais de cada texto ou trabalho, observada sob a ética especifica de
direcionamento do conhecimento para a aplicagdo em nosso projeto. Por isso mesmo,
alguns dos textos ou trabalhos acabaram servindo apenas como referéncia ou sugestfo, e

n#o exatamente como fonte de pesquisa.

2.1. ARTIGO “SOLAR BALL ROBOT” (A)

Este artigo extraido da revista norte-americana Electronics Now - Janeiro 1997 -
foi responsavel pela idéia de se desenvolver um dispositivo mecédnico controlado
cletronicamente, de forma a apresentar-se como um projeto ideal na area da
Mecatrénica. O projeto foi sugerido pelo Prof. Dr. Marcelo Godoy Simées, orientador
deste trabalho.

Apesar do artigo ser o originador do estudo, pouco contribui no desenvolvimento
efetivo da Esfera Buscadora de Sol, devido as varias diferengas existentes entre o
projeto descrito no artigo e o projeto proposto pelo orientador.

O projeto pioneiro era uma esfera pequena, por volta de 12 centimetros de
didmetro, contendo apenas um motor, e, portanto, capaz de movimentar-se em torno de
apenas um eixo horizontal. O motor era alimentado por duas pilhas pequenas e, ao invés
de uma célula fotovoltaica, havia um LDR (resisténcia dependente de luz). Portanto, o

comportamento da esfera original era deslocar-se aleatoriamente quando na presenga de
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luz suficientemente intensa para ativar o circuito.

A Esfera Buscadora de Sol apresenta intengdes bem diferentes. No lugar do
sensor LDR, existe uma célula fotovoltaica que além de identificar a existéncia de luz
também € capaz de medir a intensidade da luz incidente. Para que a esfera pudesse se
posicionar corretamente, era necessario acrescentar um segundo grau de liberdade,
obtido através da composicio do movimento de rotagio de dois motores. Qutra
mudanga: agora a esfera seria controlada através de um microcomputador de bordo,
responsdvel pelo tratamento dos sinais obtidos pela célula fotovoltaica, determinando
como ¢ por quanto tempo os motores deveriam ser acionados para atingir o correto
posicionamento da esfera. Ndo obstante estas diferengas, a intengfo inicial era também
que a Esfera Buscadora de Sol nfo utilizasse baterias, sendo totalmente autébnoma em
termos de energia. Este {iltimo aspecto ndo pode ser atingido, uma vez que a utiliza¢do
de uma unica célula fotovoltaica limitou a obtengdo de energia a ponto de nfo ser
possivel alimentar todo o circuito elétrico, incluindo o microcomputador, e também os
motores (ver item 5.4).

Pelo exposto, fica claro que o artigo serviu apenas como referéncia e nfo como
fonte de estudo, tendo como principal importancia o fato de ser o originador da idéia do

projeto atual.

2.2. PAPER DE FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA (R)

Um sistema fotovoltaico constituido de células fotovoltaicas é caracterizado por

um conjunto de curvas VxI, os quais séo ainda dependentes da intensidade de incidéncia

luminosa (A) na vertical e da temperatura da célula (T) na horizontal, tendendo a



EsFERA BUSCADORA DE SOL 5

operagdo em corrente constante ou em tensdo constante.
A maxima poténcia da célula é obtida na intersec¢éo dessas curvas com o lugar

das hipérboles de poténcia, mudando de posi¢io conforme os valores de A e T (figura

2.1).
Pontos de
Poténcia Maxima
A
\\\ Linha de Carga
N\ > .

a— \
(o) ~.<..- "
c a |\
235 e \(
g @
&) '% Hipérboles

o de Poténcia

Méaxima

Tensao no
Painel Solar (V)

Figura 2.1. Curvas caracteristicas tipicas de uma célula fotovoltaica.

Para a obtengdo do melhor rendimento da célula fotovoltaica, podem ser

utilizados dois métodos:

e otimizacdo da reta de carga: o circuito que transfere a energia da célula
fotovoltaica para o circuito elevador de tensdo (ver figura 2.2) deve possuir a
capacidade de se adaptar (mudar a inclinagdo) para que o sistema sempre opere o
mais proximo possivel do ponto de maxima poténcia;

¢ aumento da incidéncia de luz: aumentando-se a incidéncia luminosa, a curva
caracteristica 'sobe' e assim, ha aumento de poténcia na saida da célula.

O método de otimizagdio da reta de carga requer um tratamento muito mais
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complexo, necessitando de um sistema de controle para monitorar o comportamento da
c€lula e corrigir rapidamente a inclinagio da reta de carga. Na maioria das vezes, tal
controlador € implementado com a utilizagdo de microprocessadores ou
microcontroladores, além de possuir sofisticados algoritmos capazes de manipulares as
variaveis de entrada envolvidas, que podem sofrer variacGes momentineas ¢ interferem
ndo linearmente na eficiéncia do sistema.

Um sistema tipico de captagdo de energia solar pode ser visto na figura 2.2.

— B

Controle da
Transferénciada |
energia do painel para |
0 armazenamento

saida

Painel Solar :

Armazenamento
de energia
(baterias)

]

Figura 2.2. Sistema fotovoltaico tipico.

A saida do sistema normalmente € conectada a conversores, tais como inversores
e circuitos abaixadores e elevadores de tensdo para posterior utilizacio.

No sistema em desenvolvimento, 0 método utilizado serd o do aumento de
incidéncia de luz, o qual sera obtido através do movimento angular da célula em busca

de um melhor posicionamento em relagfio a fonte de luz (solar ou n3o).

2.3. MANUAIS E NOTAS DE APLICACAO DO BASIC STAMP (R)

Um dos candidatos a ser o microcomputador usado na Esfera Buscadora de Sol
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foi o Basic Stamp devido as suas dimensdes reduzidas, facil programacfio, capacidade
suficiente de processamento € memoria, além de seu baixo custo.

As notas de aplicacéo do Basic Stamp foram utilizadas para desenvolvimento do
interfaceamento do microcomputador e do conversor analdgico-digital (duas entradas

analogicas e saida serial de 12 bits).

2.4, MECANICA GERAL E ANALITICA (M)

Para avaliar fisicamente o comportamento da esfera foram consultados alguns
livros de mecénica geral e analitica, buscando encontrar um modelo matematico bom
para estudar o comportamento da Esfera como um todo. No entanto, observou-se que os
modelos matematicos pesquisados tornar-se-iam complexos demais para serem
utilizados na simulagfio do protétipo, devido ao fato de ainda n3o estarem bem definidos
todos os seus componentes, ¢ ainda assim existiria um erro muito grande, em fungfo das
assimetrias existentes nos componentes ja previstos.

Assim, decidiu-se por utilizar modelos fisico-matemdaticos apenas no
dimensionamento dos motores e redutores, uma vez que esta tarefa era essencial para o

bom funcionamento do protdtipo.
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3. METODOLOGIA APLICADA (A)

Terminada a etapa de reviso da literatura disponivel sobre o assunto do projeto,
estabeleceu-se uma meta, com objetivos e cronograma definido, e para atingi-la
desenvolveu-se um método para orientar o desenrolar das atividades ligadas ao projeto.

Inicialmente descrever-se-4 a metodologia aplicada no desenvolvimento do
projeto para posteriormente apresentarem-se as solugdes € os resultados obtidos na
implementagfo de cada etapa do projeto.

O dispositivo em projeto é suficientemente complexo para impossibilitar a
identificagfo de um problema caso se optasse por desenvolvé-lo completamente e testa-
lo apenas depois de montado. Assim, para evitar esse tipo de problema, o projeto foi
dividido em blocos, sub-sistemas que poderiam ser testados independentemente até se
ter certeza de que cada parte funcionava adequadamente. Cada bloco foi
independentemente projetado, construido e testado, baseado nas entradas e saidas
previstas na posterior integragio do conjunto. Depois de verificada eficiéncia dos blocos
montou-se o conjunto completo e testou-se seu funcionamento. Finalmente foram
realizadas otimizag¢des no controle para que a esfera se posicionasse devidamente. Em
resumo, as etapas do projeto foram as seguintes:

o divisdo em blocos, a saber:

» célula fotovoltaica

» circuito elevador de tensdo e amostrador de sinal
> sistema de alteracéo do centro de massa

» controle

e projeto de circuitos e partes mecénicas
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montagem de circuitos impressos e construgdo de pegas mecénicas
testes de cada “caixa preta”

analise dos resultados

montagem do conjunto

analise de desempenho do conjunto

conclusdes (indicagdo de otimizagdes)
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4. PROJETO (A)

4.1. SISTEMA DE ALTERACAO DO CENTRO DE MASSA (M)

As premissas bésicas para defini¢8io do sistema de alteragfio do centro de massa
da esfera sdo determinadas pelo comportamento que se espera do dispositivo como um
todo.

A esfera deve-se deslocar sobre um plano e, para isso, é necessério que o sistema
mecanico permita movimento em torno de dois eixos, garantindo que o posicionamento
proporcione realmente absor¢io méaxima de energia solar, independentemente da
posicdo inicial da placa em rela¢do aos raios solares.

Portanto, € necessario que o sistema componha duas rotagbes, permitindo o
posicionamento da massa da extremidade do péndulo em qualquer ponto de uma semi-
superficie esférica centrada sobre o eixo de rotacfio do péndulo. Em resposta a esta

alteragdo do centro de massa a esfera iréd se deslocar sobre o plano horizontal.
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4.1.1. SOLUCAOQ ADOTADA (M)

Uma solucio possivel para ¢ problema de
alteragio do centro de gravidade da esfera seria
movimentar uma massa sobre um fuso disposto
horizontalmente — primeiro grau de liberdade —
e rodar esse fuso em torno de um eixo vertical —
segundo grau de liberdade. Essa solugdo ndo
convém, por razdes construtivas. Suponhamos
que a esfera seja totalmente simétrica em relagfio
a vertical, exceto pelo fuso que é simétrico em
relagdo a um plano vertical. Imagine-se que o
fuso esteja disposto inicialmente na horizontal e,
portanto, a massa esteja exatamente no centro do
curso do fuso. Um pequeno deslocamento dx
dessa esfera sobre o fuso provocaria uma rotagio
dt do sistema. Depois de atingido o equilibrio,
um novo deslocamento dx acarretaria uma
rotacio df’ menor que df. Decorrem desse fato
alguns problemas sérios: a) grande dificuldade de
controle,

uma vez que a taxa entre 0

deslocamento linear da massa sobre o fuso e a

11

acoplamento entre o
. maotor
eixo do motor e o fuso

A -

[ i 1 1
1 1 1 |

massana g
bosito )&/
central

1.Posiglio inicial da massa et relagdo ao fuso

N
= A< (h Ao )
massa \j/&

h L
deslocada dx 4

2.Deslocamento da massa de dx sobre o fuso

P \;q
B

e
&k

o

Nt
v

-

3.Rotagéo do conjunto de 4@ devide ao deslocamento dx

TN
[y ) e
L

o

4. Novo destocamento dx da massa

L

< @
A /5?//_} t
Y
‘j é}' A
-

5.Nova rotagio d9’ é menor que 48 devido & sobreposigdo

das rotagdes

Figura 4.1: Solugfio rejeitada

rotagdo do sistema nfio é constante; b) grande instabilidade e ¢) problemas com atritos
entre a massa € o fuso, acrescentando um fator novo e nfio mensurdvel que pode

prejudicar o controle. Abaixo da célula, um circuito elétrico dotado de um
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microcontrolador BASIC Stamp e circuitos auxiliares tornam possivel o controle do

sistema.

Outra solugéio para o problema seria

motor 1

redutor 1 substituir o fuso por um segundo motor, que

Q movimentaria um péndulo. A composigéio dos

movimentos de rotagdo em torno da vertical e

pénduio . . . i
rotagdo do péndulo na horizontal deslocaria a

massa numa trajetdria cOnica variavel. Essa
Figura 4.2 - Solucéio adotada

construgdo elimina diretamente 0s

inconvenientes (a) e (b) anteriormente citados e, consegiientemente, o inconveniente (c).

4.1.2. DIMENSIONAMENTO DE MOTORES E REDUTORES (M)

4.1.2.1. DEFINICAO DE PARAMETROS E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS PARA
MODELAGEM (M)

Algumas hipdteses simplificadoras importantes foram adotadas para que se
pudessem dimensionar os motores do dispositivo.

Supde-se, logo de inicio, que a esfera deverd deslocar-se apenas sobre
superficies planas, horizontais e ndo lisas — isto é, as superficies devem apresentar
atrito suficiente para garantir o ndio escorregamento da esfera sobre a superficie
horizontal.

Para que a esfera tenha estabilidade e nfo fizesse movimentos bruscos e
indevidos, considera-se que as velocidades de rotagdo sdio muito baixas, da ordem de
uma rotagdo por minuto, tornando despreziveis os efeitos inerciais no que diz respeito

ao dimensionamento do motor M2. Como as rotagdes dos motores elétricos de pequenas
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dimensdes séo da ordem de milhares de rpm sabe-se de antemfo que serdo necessarios
redutores na saida dos motores para obter a rotagio desejada.

Além disso, sabe-se que o motor vertical serd mais solicitado, devido ao maior
momento de inércia do conjunto rotativo, de forma que uma vez dimensionado o motor
vertical, o outro motor pode ser adotado com mesmas especificagdes sem que se corra o
risco de sub-dimensionamento. Isso no apenas simplifica o dimensionamento, como
também reduz o custo total do dispositivo, caso o mesmo viesse a ser produzido em uma

escala maior.

4.1.2.2. MODELO MATEMATICO (M)

A principal fungdo do modelamento matematico é o dimensionamento € o
posicionamento dos componentes dentro da esfera. O posicionamento tedrico dos
componentes j4 foi estabelecido a partir da solugfo adotada para alterar a posi¢do do

centro de massa da esfera e pode ser representado pelo esbogo da figura 4.3.

Para dimensionar os

esfera

motores € os redutores sob o ifangparegle ]
\ Célula
placa de tovoltaica
1 ani circuitos !
ponto de vista mecénico osDrciifos - _ | .
hastes de
fixacdo

devem-se considerar apenas |

0 torque € a rotagdo
radutor 1

haste do

necessarias para a péndulo

motor 2

movimentagdo da esfera.

Assim, partindo de uma i

equacio genérica e
Figura 4.3. Disposi¢@o dos componentes

aplicando-se as hipéteses

simplificadoras cabiveis chegar-se-4 a uma equagfio que fornega o torque minimo para

0s motores.
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O motor M1 precisa de um torque T1 capaz de girar o conjunto composto pelo
motor M2, o redutor R2 e o péndulo. A situagéo critica é quando o péndulo estd parado
em relagdo ao motor M2, uma vez que o momento do conjunto anteriormente descrito

serd méaximo nessa situagio e, portanto, fornecerda o momento maximo, que deve ser

inferior ao torque disponivel no motor M1.

z
Como a velocidade de rotagdo dos motores €
bastante pequena, pode-se afirmar que o torque
necessario para o motor M1 € tdo somente aquele
o " X Y
necessario para equilibrar ¢ momento gerado pela
inclinagdo do péndulo de um determinado Angulo, |Figura4.4. Eixos fixos de referencia

isto &, T=M,gsend. Certamente, o motor Ml
devera dispor de um torque maior que o motor M2. Assim, dimensionar-se-a apenas o
motor M1 ¢ utilizar-se-d0 dois motores iguais, reduzindo o trabalho teérico de
dimensionamento e reduzindo os custos de uma eventual produgdo em larga escala do
dispositivo.

Considere-se para as consideragdes matematicas a seguir a nota¢do de eixos
mostrada na figura 4.4,

De modo geral, sabe-se que

- &h -
> M, =6—t°+(1’)/\h0

onde:
Z M, € a somatdria dos momentos em relagdo ao ponto O, origem do sistema

de coordenadas, aplicados no corpo rigido;

8h . - :
6_1:0 ¢ 0 indice de varia¢do de h,, em relagfo ao sistema fixo OXYZ e pode ser
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Sﬁo_dhxi-‘_'_dh‘rj_i_dhzlz.

escrito em fungéo de suas coordenadas como = i
&t dt dt dt

® ¢ a velocidade angular do sistema rotativo e pode ser descrita em termos de
suas componentes nas direcdes x, y € z como & = mxiA + myﬁ +® Zf{ 3

Eo ¢ a quantidade de movimento angular do corpo em relagfio a OXYZ.

A quantidade de movimento angular pode ser descrita em termos de suas
componentes como ﬁo = hxli‘ + hyj +h ch , onde suas componentes séo

hy =Ixoy —Pyyory —Py0,;

hy =-Pyoy +1y0y =Py0,;

hy =Py —Proy +1,0,.

Supondo rotacio em torno do eixo z fixo, as componentes da rotagfo se

resumem a2 oy =0, =0 ¢ ®, =0=0,. Logo, as componentes da quantidade de

movimento angular ficam

hy =—Py,0 hy =-Py,0 h,=I0.

Conseqlientemente, os momentos as somatorias dos momentos aplicados em
relagio ao ponto O passam a ser

> My =-Py, b+ Py,0°
> My =-P,;6 - Py 0

d>M, =16

4.1.2.3. SELECAO DOS MOTORES E REDUTORES (M)

O dimensionamento dos motores e dos redutores sera realizado em trés etapas.

Na primeira etapa, escolhem-se um motor e um redutor de modo intuitivo, tais que
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parecam se adequar as necessidades do dispositivo. Na segunda etapa, calculam-se os
momentos de inércia do conjunto rotativo considerando os dados de catdlogo dos
componentes adotados inicialmente. Na terceira e iltima etapa, verifica-se se a escolha
foi apropriada através da condigdo de que o torque necessario para movimentar o
conjunto, partindo do repouso, seja suficientemente pequeno quando comparado ao

torque disponivel na saida do redutor.

12 passo: escolha intuitiva de motor e redutor

Para dimensionar o motor M1 s6 interessa a equagéo Z M, =1,d. A somatoria

dos momentos reduz-se ao torque T1 do motor em torno de seu eixo de rotagfo (eixo z).
Assim, precisam-se determinar o momento do conjunto rotativo, representado por Iz e a
aceleracdo angular & .

Pode-se simplificar o calculo dos momentos de inércia dos motores e redutores,
sem perder o rigor cientifico para esta aplicagéo, considerando-os cilindros homogéneos
com dimensdes externas iguais as da carcaga ¢ massa igual 8 massa do componente.

O momento de inércia de um cilindro homogéneo de massa M, raio R e

comprimento L em torno de um eixo perpendicular 4 sua direcéio axial e passando pelo

centro de massa ¢ [ =—1!:-2-1\/I(3R2 +L2). Se houver um eixo z, paralelo ao anterior,

distante dele uvma distdncia D, 0 novo momento de inércia pode ser calculado por
I, =1, +MD?(Teorema dos eixos paralelos).

O dispositivo ndo pode consumir muita poténcia elétrica, uma vez que toda a
energia de que dispde é proveniente da célula fotovoltaica. Portanto, estima-se que cada

motor nfo deva consumir mais que 0,25W de poténcia.
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A partir de um catalogo de mini-motores da empresa suica Faulhaer, escolheu-
se, afravés da infuigdo, um motor de baixo consumo e um redutor de dimensdes
razoavelmente pequenas para iniciar o dimensionamento (Tabela 4.1). Calcularam-se,
em seguida, os momentos de inércia desse motor e verificou-se se 0s mesmos

satisfariam as condi¢les minimas necessérias de torque e rotagdo.

Tabela 4.1: Dados de catdlogo de motor e redutor escolhidos para pré-dimensionamento.

Grandeza Unidade | Motor: 1212-004G | Redutor: 12/3
Comprimento mm 16 36,5

Didmetro mm 12 12

Massa g 6,5 19

Rotagéo rpm 20.100 -

Redugio - - 30.492:1
Eficiéncia % - 54

Poténcia W 0,32 -

Aceleragio rd/s’ 28.300 -
Comprimento do motor com o redutor | mm 48,7 -

20 passo: cdlculo dos momentos de inércia
Mm=6g r¢ : »la - Mr=18g

Acoplados, o motor ¢ o redutor : 1

apresentam comprimento total de 48,7mm.

Devem-se posicionar os dois componentes | |
de modo que o centro gravitacional do

conjunto caia sobre o eixo vertical z. A Me=75g
D20

figura 4.5 apresenta um esbogo com a

Figura 4.5. Distdncias entre 03 centro de massa de cada

disposi¢do do motor e do redutor, As .
componente e 0 €1Xo0 Z

distancias entre o centro de massa proprio
dos componentes e o eixo vertical z estd representada no desenho e sdio esses valores
que corrigirdo o momento de inércia dos componentes.

Para o motor M2, obtém-se o seguinte momento de inércia em relagfio ao eixo z:
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M 5
!, =E(3R2 + )+ MY = ?—’2(3 x 6° +16%) +6,5x 18,35* =2.385,86gmm’
Para o redutor R2, obtém-se:
M 2 2 2 19 2 2 2 2
Iy :5(312 + M)+ MX =5 3% 6% +365%) +19x 6,1* = 2.987,38gmm

Para o péndulo, composto por haste e esfera, devemos considerar os momentos
de uma haste delgada ¢ uma esfera em relagdo ao seu centro de gravidade e, entfo,
transporta-los das distdncias mostradas na figura 4.5. Obtém-se 0 momento do péndulo

através de:
2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2
I =MX +§M2_L2 +75-MERE =1x2435 +§ % 1,9 % 24,35 +§X 10 % 10° =1368,44 gmm
A soma dos momentos de cada componente em relacdo eixo z fornecerd o

momento de inércia do conjunto rotativo, isto é:

Topg =1 + Iy + Iy =2.385.86 +2.987,38 + 1.368,44 = 6.741,68 gmm”

\

Figura 4.6. Motores e redutores selecionados

3o passo: verificagdo da condicdio de disponibilidade de torque

A aceleragio do conjunto rotativo pode ser obtida através da correcfio da
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aceleragdo do motor, fornecida em catdlogo, levando-se em conta a redugfio

a)M_

30492

proporcionada pelo redutor, resultando @, = 0,937 dsz. O momento do

conjunto rotativo foi calculado no item anterior como sendo [, = 6.741,68 x 107 gm”.
Baseado na equagfo obtida nas considera¢des sobre o modelo matemético utilizado,
pode-se calcular o torque necessdrio na safida do redutor e compard-lo com a
disponibilidade do motor escolhido.

_ 0,93x6.741,68x107°
= 0,54

= 0,01 ImNm <<30492 x T,, =30.492 x 0,32 =9.757,44mNm

A equacdo anterior mostra que a poténcia disponivel é muitas vezes maior que a
poténcia necessaria, de onde se conclui que o motor e o redutor escolhidos sdo
adequados e, portanto, ndo & necessdria uma nova iteragdo para dimensiond-los. Os
modelos apresentados na tabela 4.1 sdo, portanto, os modelos utilizados no

desenvolvimento do prototipo.
Esse resultado ja era esperado, uma vez que a relagdo de reducfio sendo muito

grande acaba por gerar um torque extraordinariamente alto.

4.1.3. PARTES MECANICAS COMPLEMENTARES (M)

Anteriormente foi descrito de modo genérico como seria realizada a composigio
dos movimentos dos motores no interior da esfera de forma que o deslocamento do
centro de massa possibilitasse a rotag8o da esfera (figura 4.3).

Foi visto que, ao rodar para uma nova posigdo sobre o plano, a célula
fotovoltaica receberia uma intensidade diferente de luz solar, a qual seria convertida em

uma tensdo também diferente. No caso deste sinal ser maior que o sinal anterior, a rotina
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programada no Basic Stamp encarregar-se-ia de movimentar novamente 0os motores 1o
mesmo sentido que anteriormente feito. Caso o novo sinal fosse menor, o sentido de
rotagdo deveria ser invertido.

No entanto, o que se viu anteriormente é muito genérico: indicam-se as rotagdes
e 0 modo segundo o qual se posicionam os componentes, mas nfio se descrevem suas
medidas, nem os materiais utilizados na fabrica¢fo e montagem do mesmo.

O objetivo desta segéio € justamente descrever através de desenhos e textos como
foram fabricados cada componente, bem como descrever a montagem do conjunto.
Cumpre lembrar que ndo foram utilizados ferramentas e processos de fabricaciio
industrial, e sim métodos manuais mais préximos do artesanato. Isso se deve ao fato de
terem sido utilizados materiais de facil usinagem, tais como aluminio, acrilico e
polietileno, € também porque as operagdes necessarias eram extremamente simples (a
saber, dobramento, cortes retos e furagdes), podendo ser executadas através de serras e
furadeiras manuais, além de ferramentas bésicas constantes de qualquer oficina

doméstica (alicates, chaves de fenda etc).
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4.1.3.1. PENDULO (M)

A. Descri¢do

A haste do péndulo foi construida =¥

Péndule f Cubo do Motor

partindo uma chapa de aluminio de 0,8mm Horizontal f

-2
14

de espessura e a massa posicionada na

extremidade do péndulo é uma peca ovdide

)

de chumbo, com aproximadamente 75mg. A

figura 4.7 é a vista lateral da haste, em

e

termos de projeto. A haste propriamente -

dita, presente no prototipo construido, pode

26
24-

ser vista na figura 4.8.
Figura 4.7. Péndulo
B. Processo de Fabrica¢do e Ferramental
Foi cortada uma tira de 10mm de largura, dobrada de forma a acoplar-se, numa
das extremidades, ao cubo do motor horizontal e, na outra extremidade, a um ovéide de
chumbo de 75mg. A tira de aluminio foi furada usando uma broca de 3mm para que

fossem atravessados os parafusos de fixa¢do da massa ¢ do cubo do eixo do motor

horizontal.

C. Custo e Fonte
A haste de aluminio pode ter seu custo estimado por sua area. Considerando-se
que tem aproximadamente 180mm? de &rea e uma chapa de 1m” de aluminio custa

R$50,00, o custo de material da haste é de R$ 0,01. O elipséide de chumbo custa

R$0,75.



ESFERA BUSCADORA DE SOL 22

Figura 4.8. Fotografia do péndulo do protétipo.

4,1.3.2. CuBO DO MOTOR HORIZONTAL/SUPORTE DO PENDULO (M)

A. Descrigdo

Trata-se de um cubo de acrilico de

10

12x10x6mm com dois furos passantes de 2mm de
didmetro, perpendiculares entre si e um parafuso de

fixacdo do eixo do motor.

B. Processo de Fabrica¢lo e Ferramental
. ) ] Figura 4.9. Cubo de Acrilico
O cubo foi obtido a partir de uma placa de
acrilico de 6mm de espessura, serrado usando-se um arco de serra. Os furos foram feitos

com uma broca de ago rapido de 2mm. Um dos furos foi rosqueado utilizando-se o

préprio parafuso que permite a fixac3o do eixo do motor.

C. Custo e Fonte

A partir da area do cubo (10x12mm) pode-se calcular o custo do cubo. A placa
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de acrilico de 100x 200mm foi obtida como retalho por R$ 2,00. Conclui-se que o custo

do cubo € inferior a 2 centavos de Real.

Figura 4.10. Cubos e suporte do motor horizontal.

4.1.3.3. CUBO DO MOTOR VERTICAL / SUPORTE DO MOTOR HORIZONTAL (M)

ESTE E IDENTICO AO ITEM ANTERIOR.

4.1.3.4. SUPORTE DO MOTOR VERTICAL (M)

A. Descricdo
Também fabricado em polietileno branco opaco, consiste de uma placa
semelhante ao suporte da célula acrescido de quatro furos na regifo central, também de

3mm de diamétro, onde se fixard o Suporte do Motor Vertical.



ESFERA BUSCADORA DE SOL 24

B. Processo de Fabricagdo e Ferramental

Inicialmente cortaram-se dois retdngulos de aluminio idénticos de 50x70mm.

Entfo, fizeram-se em cada um dos

10-—=~

k3-
11

retdngulos dois cortes a uma distincia de

12mm das laterais mais compridas, de

~3,5-

forma a se obter chapas em forma de “U”.

Depois, cada extremidade foi dobrada

20

formando um 4ngulo de 90° com o plano

59
60— —

principal da chapa. A regido central foi
conformada em formato semicircular no TIT i {

didmetro do motor. Foram feitos furos para e L

e 12 e 1B e By
passar os parafusos de fixacdo das pecas

Figura 4.11. Suporte do Motor Vertical

entre si e destas no suporte da célula e do

suporte do motor vertical.

C. Custo e Fonte

De modo andlogo, calcula-se o custo desta pe¢a baseado no custo da chapa de

aluminio. Obtém-se, a partir da relagdo entre areas, R$ 0,10 para a peca.

Figura 4.12. Suporte do motor vertical do protétipo.
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4.1.3.5. SUPORTE DO MOTOR HORIZONTAL / CUBO DO MOTOR VERTICAL (M)

—14

I

A. Descrigdo ‘(

Esta peca se compde de uma tira de aluminio dobrada

56—

de forma a envolver o cubo do motor vertical € o motor B\

horizontal, fixados pelo aperto de um parafuso. O suporte do

16

protétipo pode ser visto na figura 4.8,

L1414

B. Processo de Fabricagdo e Ferramental

Cortou-se atira de aluminio, furando-a no centro

. ) Figura 4.13. Suporte do
(para passagem do eixo do motor vertical acoplado ao cubo) | Motor Horizontal

¢ nas extremidades (para passagem do parafuso de aperto).

C. Custo e Fonte

O custo aproximado é de R$0,05.

4.1.3.6. SUPORTE DA CELULA FOTOVOLTAICA (M)

A. Descrigdio

Fabricado em polietileno branco opaco, consiste de wuma placa de
120x120x2mm, com 4 furos de 3mm de didmetro cada, posicionados aproximadamente
a Smm de distincia das laterais da placa. A célula fotovoltaica, que possui dimensdes
100x100mm, € posicionada exatamente no centro desta placa de plastico, sendo fixada

através de uma fita adesiva.
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B. Processo de Fabricagdo e Ferramental

Partindo de um grande retalho de polietileno, serrarrou-se uma placa de

120x120mm. Com uma broca de 3mm de
didmetro e uma furadeira de bancada vertical,
fizeram-se os 4 furos periféricos de fixaglo ||
do suporte. Usando uma lixa d’4gua, | ' l 8
removeram-se as rebarbas originadas nos

processos de serramento e furacéo.

44
+—+
=
-

C. Custo e Fonte

L 10 -

-— 120 -

O retalho custou R$0,10 e foi obtido i
Figura 4.14. Suporte da célula

numa loja de artigos plésticos.

Figura 4.15. Célula fotovoltaica aderida ao seu suporte.
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4.1.3.7. SUPORTE DO CIRCUITO ELETRICO E DO SUPORTE DO MOTOR VERTICAL (M)

A. Descrigdo — 1
Fabricado em polietileno

branco opaco, consiste de uma placa

- 30 - |
de 120x120x2mm, com 4 furos de : [
T 588
3mm de didmetro cada, posicionados | '
aproximadamente a Smm de g Sra B

distdncia das laterais da placa. A
célula fotovoltaica, que possui
dimensdes 100x100mm, é

.. Figura 4.16. Suporte do Circuito Elétrico e do Suporte
posicionada exatamente no centro | 4o Motor Vertical

desta placa de plastico, sendo fixada através de uma fita adesiva.

B. Processo de Fabricagdo e Ferramental

Partindo de um grande retalho de polietileno, serrarrou-se uma placa de
120x120mm. Com uma broca de 3mm de didmetro e uma furadeira de bancada vertical,
fizeram-se os 4 furos periféricos de fixagdio do suporte. Usando uma lixa d’4gua,

removeram-se as rebarbas originadas nos processos de serramento e furagfio.

C. Custo e Fonte

O retalho custou R$0,10 e foi obtido numa loja de artigos plasticos.
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Figura 4.17. Suporte do circuito elétrico e do suporte vertical do protétipo.

4.1.3.8. ESFERA PLASTICA (M)

A. Descrigdo

Trata-se de uma esfera de PVC branco opaco, com uma abertura circular na qual
existe uma espécie de aba, abertura circular de 80mm de didmetro aproximadamente,
vendida no comércio como um globo para lustre, razdo pela qual ser translicido, uma
vez que permite a iluminacfio do ambiente sem ofuscar a vista das pessoas nele

presentes.

B. Processo de Fabricacdo e Ferramental

O globo teve sua superficie externa polida utilizando-se de uma lixa d’agua, a
fim de se removerem rebarbas e imprecisbes da superficie, permitindo menor
interferéncia no seu posicionamento. Além disso, utilizando um estilete realizou-se um
corte circular de aproximadamente 135mm de difmetro, cujo centro passa pelo eixo da

abertura do globo, aumentando assim o acesso ao seu interior.
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C. Custo e Fonte

Vendido em unidades a R$ 2,00 cada, em lojas de lustres e acessérios de

iluminagéo.

4.1.3.9. COMPONENTES DE FIXACAO DAS PARTES (M)

A. Descricdo
Foram utilizados apenas parafusos M2x10 e M3x10, com arruelas e porcas de
mesmo didmetro. Entre 0os motores e os suportes de aluminio colocou-se uma tira de

filme de borracha para evitar danos na carcaga dos motores durante a fixacio dos

mesmaos.

B. Custo e Fonte

No total foram empregados 20 parafusos, € 0 mesmo niimero de porcas e

arruelas. O custo foi de R$ 2,00.

Figura 4.18. Parafusos, porcas, arruelas e espagadores.
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4.1.3.10, CIRCUITOS ELETRONICOS (R)

Os circuitos eletrénicos de cada bloco apresentado foram projetados

separadamente conforme sua fungo.

4.1.3.11. ELEVADOR DE TENSAO/AMOSTRADOR (R)

O circuito elevador de tensdo transforma a tensdo de aproximadamente 0,6V
fornecida pela célula fotovoltaica em uma tensio de 5V para utilizagdio na alimentagio
dos demais componentes eletronicos.

O circuito elevador de tensdo e amostrador € apresentado na figura 4.19,

O funcionamento do circuito elevador de tensdo baseia-se no fato de que ao
cortar o suprimento de corrente num indutor, hi um pico de tensfio sobre 0 mesmo.,

O circuito elevador projetado consiste num chavedor baseado em MOSFET
comandado por um oscitador PWM (com duty cycle e freqiiéncia constantes, ajustados

por potencidmetros).

1N4143 +5V

BC 337 N CEh— -{ 78L05 |0

IRFZ46N T 2200p

10k

CHAV

(TU)

BC 327

Figura 4.19. Circuito elevador de tens3o ¢ amostrador de sinal.
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100k

10k

111,
o vl

o)
1]
-}
+

100n
100n

11

Figura 4.20. Circuito gerador do PWM para chaveamenio do MOSFET

O oscilador projetado consiste em um oscilador astivel baseado no circuito
integrado 555.

No intervalo de tempo em que o MOSFET estiver saturado, havera fluxo de
corrente pelo indutor, armazendo energia no indutor. Ao se cortar 0o MOSFET, ocorrera
um pico de tensdo sobre o mesmo, rompendo o limiar de condugio do diodo e a energia

armazenada no indutor ¢ transferida para o capacitor de 2200uF.
Como a tens3o no capacitor é dada pela equagdo V = %, ou seja, a tensdo €

diretamente proporcional & carga. Dessa forma, quanto maior a energia transferida para
0 capacitor, maior sera a tensdo sobre ele.

O circuito amostrador de sinal resume-se apenas num amplificador operacional
com ganho de aproximadamente 50 vezes, que amostra a tensfio sobre a resisténcia Ry,
quando o MOSFET estiver saturado. Essa tensdo amostrada ¢ entdo, proporcional a

corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica, uma vez que Rpg € constante. Esta
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corrente de curto-circuito, por sua vez, é proporcional a poténcia fornecida pela célula,

que é a grandeza que se deseja medir.

4.1.4. CHAVEADOR DE MOTORES (R)

O circuito amostrador tem as fun¢des de servir como drivers de poténcia para os

motores, além de direcionar e acionar ou ndo a rotagio dos mesmos.

A
dir_2 dir_1
35— AAA- BC337 BC 337 AAA——OZ
3k3 3k3
dir_1 i dir_2
50— AN~ BC337 BC 337 } AN
k7 AK7

Figura 4.21. Chaveador dos motores,

O circuito chaveador dos motores consiste numa ponte H de transistores. Cada
par de transistor disposto na diagonal da ponte é responsavel pelo acionamento do
motor numa diregfo de rotagio.

Os sinais de acionamento (dir_1 e dir_2) sdo sinais de nivel logico TTL.

4.2, CONTROLE (M)

O principio basico de funcionamento da esfera serd 0 método da tentativa e erro:

a esfera serda movida em uma certa diregéo e se este movimento permitir um aumento na
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poténcia captada, o proximo movimento serd no mesmo sentido. Se nfio, move-se a
esfera no sentido oposto, até se encontrar o ponto 4timo.

Para verificar se existe ou ndo aumento na poténcia, serd feito uma amostragem

na tensdo do capacitor:

Como a energia acumulada no capacitor ¢ dada por;
1 2
E=—-C-V*,
2

onde C éa capacitincia
V € a tenséo nos terminais do capacitor.

E como o que nos interessa ¢ a poténcia pela qual o capacitor é carregado,

temos:

P—dE=C-V

Cdt

Uma vez que apenas a informagdo de tensio do capacitor ndio é suficiente para

saber se houve ou ndo aumento da poténcia, a solu¢do encontrada ¢ verificar a variacio

de tenséo no capacitor num perfodo de amostragem suficientemente pequeno para que a

curva de carga possa ser linearizada. Assim, comparando-se duas amostras sucessivas, o
que apresentar a maior variagfo de tenséo serd a que possui maior poténcia.

Uma vez com os dados de tensdo obtidos, serd utilizado um BASIC Stamp para

a execuglo do algoritmo proposto (figura 4.22). Para a amostragem do sinal de tensdo,

um conversor A/D pode ser necessario.
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loop infinito
move motor_h no sentido armazenado

amosira sinal correspondente a0 valor da corrente

valor lido € maior que o anterior?

3 N
muda varidvel de sentido do motor_h

move motor_h no sentido armazenadoe pelo dobro do tempo

amosira sinal correspondente ao valor da corrente

armazena valor da Gltima amostragem

move motor_v no sentido armazenado

amostra sinal correspondente ao valor da corrente

valor lido ¢ maior que o anterior?

‘_-_-_-_-_-_-_-—-—__

3 N
muda variavel de sentido do metor h
move motor_h no sentido armazenado pelo dobro do tempo
amostra sinal correspondente ao valor da corrente
armazena valor da ultima amostragem
Figura 4.22. Algoritmo de controle

4.2.1, BASIC STAMPE A/D (R)

O Basic Stamp (figura 4.23) é responsével pela execugdo do algoritmo de
controle e pela monitoragéo da tenséo de amostragem, através do interfaceamento com
um conversor A/D de 12 bits (figura 4.24).

O programa de controle da esfera (algoritmo da figura 4.22), é apresentado no

Anexo I e o programa de interfaceamento com o A/D no Anexo II.

1A
cogaaNaveg

"%
*o
&

Figura 4.23. Basic Stamp.
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Figura 4.24, Imterfaceamento entre Basic Stamp € A/D.
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5. TESTES E RESULTADOS (A)

5.1. CELULA FOTOVOLTAICA (R)

Para que se pudesse saber o nivel de poténcia com o qual se poderia contar para
o funcionamento do dispositivo, fizeram-se alguns testes basicos de medigio de corrente

e tensfio em curto-circuito na célula.

Tabela 5.1. Resultados de ensaios da célula fotoveltaica.

Intensidade Luminosa (condicfio de mediciio) Corrente (A} | Tensdo (V) Poténcia (W)
2 lémpadas dicroicas (300 W cada) 1.4 0,6 0,84
luz solar fraca (dia nublado) 1,2 0,6 0,72
luz solar média (dia claro, meio da tarde) 1,9 0,6 1,14
luz solar forte (dia claro, ao meio-dia) 2.4 0,6 1,44

3.2. MOTORES E REDUTORES (M)

Foram verificados o torque e a velocidade proporcionados pelos conjuntos
motores-redutores para verificar se estavam compativeis com 0 que apresentava o
catdlogo. Assim, poder-se-ia confiar no funcionamento dos motores, que foram
dimensionados baseado nos dados do catélogo.

Primeiramente, verificou-se a velocidade. Colocou-se um ponteiro acoplado no
eixo do motor, alimentando-o0 com 4V e cronometrando o tempo decorrido durante uma
revolugdo completa do ponteiro. Obteve-se um tempo de 86 segundos, correspondente a
uma velocidade de 0,698 rpm.

O teste de torque foi realizado usando-se o péndulo construido para o dispositivo
com uma massa maior que a utilizada no dispositivo normalmente. Com um ovéide de

135 gramas na extremidade da haste do péndulo, cujo comprimento é de 50mm, o0 motor
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foi alimentado e levou 23 segundos para descrever um arco de 90°, partindo da posicéo
vertical (6h, no reldgio) até a horizontal (9h, no reldgio). Isso significa que mesmo
submetido a um torque quase duas vezes maior que o de trabalho o motor apresentou

uma perda de velocidade inferior a 7%.

5.3. CHAVEAMENTO DE MOTORES (R)

Foi elaborado um programa-teste no Basic Stamp (Anexo III) para se testar o
chaveamento de motores. Desta forma, além de se verificar o funcionamento do circuito
chaveador, péde-se verificar também se as saidas do Basic Stamp seriam capazes de
chavear os transistores do circuito.

Os testes realizados mostraram que o circuito chaveador ¢ o Basic Stamp

poderiam controlar com sucesso os motores.

5.4. ELEVADOR DE TENSAO/AMOSTRADOR (R)

Os testes realizados com o circuito apresentado nas figuras 4.16 e 4.17 n#o se
mostram eficientes para alimentar os demais circuitos, uma vez que este circuito foi
capaz apenas de fornecer 200mW de poténcia, ainda que a célula fotovoltaica fosse
capaz de fornecer 1,44W.

Este resultado foi obtido devido &s perdas que ocorreram no circuito:

e a resisténcia Rps do MOSFET, por menor que seja (o utilizado foi de
0,20Q), limita a corrente de saida da célula;
* o duty cycle do oscilador PWM pode ser otimizado apenas para um

nivel de intensidade luminosa, desta forma, uma variacfio na incidéncia de
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luz na cétula também afeta o rendimento do circuito elevador de tensdo;

e 0 valor do indutor é otimizado em fungio da variagio da corrente 3 qual
¢ submetido. Como essa corrente é variavel com a intensidade luminosa, o
indutor deve também ser calculado em fungdo da intensidade luminosa.

A poténcia conseguida seria suficiente para alimentar os outros circuitos. Porém,
uma diminui¢dio na intensidade luminosa, além de reduzir a poténcia disponivel,
abaixou fambém o rendimento de forma que a poténcia disponivel na saida nfio fosse
suficiente.

Como essas perdas sdo constantes ¢ proporcionais apenas a corrente proveniente
da célula, o aumento da tensdo de entrada forneceria uma perda proporcionalmente
menor, possibilitando o uso do circuito na alimentacio dos demais componentes.

Para ter certeza de que o principal fator limitante de poténcia no circuito eram as
perdas no MOSFET, foi testado o mesmo circuito utilizando-se duas células
fotovoltaicas, obtendo-se cerca de 1W na saida.

Em fungfio das limitagGes apresentadas, o circuito elevador de tensdio foi

eliminado, restando apenas o circuito amostrador (ver figura 5.1).

A/D

Figura 5.1. Novo circuito amostrador,
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Quanto ao circuito amostrador, quando da sua integragdo com o Basic Stamp e o
A/D, o amplificador operacional mostrou-se desnecessario, uma vez que a resolugio do
conversor A/D (1,22mV) é suficiente para se detectar as pequenas variagdes de corrente

da célula sobre o resistor da figura 5.1.

5.5. BASIC STAMP E A/D (A)

O circuito da figura 4.21 foi testado com o programa do Anexo II para

monitorar a tensdo num divisor de tensdo resistivo (figura 5.2).

parag AD § 10K

Figura 5.2. Divisor de tens3o resistivo para teste do A/D.

O conjunto Basic Stamp e A/D mostrou-se muito eficaz na amostragem do sinal

de tens#o, apresentando grande estabilidade no valor lido.

5.6. CONJUNTO (A)

Depois de testados os diversos blocos e verificado seu funcionamento, procedeu-
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se a montagem dos componentes conforme indicado pelas figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5.
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Figura 5.3. Placa dos circuitos eletrénicos.

Figura 5.4. Montagem dos motores e da placa de circuitos eletrdnicos no suporte,
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Figura 5.5. Conjunto completo.

O conjunto apresentou instabilidade quando a disposi¢gdo do péndulo
proporcionava uma grande inclinagfio da célula, de forma que a esfera tombava. Isso
ocorreu devido ao fato de o centro de massa do dispositivo estar muito alto. Para
compensar este efeito, adicionou-se um contrapeso na parte inferior da esfera (figura
5.6).

Dessa maneira, minimizou-se a instabilidade acima descrita.
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Figura 5.6. Conjunto completo com contrapeso.
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6. CONCLUSOES (A)

Baseado na performance da Esfera buscadora de sol, pde-se concluir que o
dispositivo € funcional apesar de necessitar algumas alteragSes importantes para
melhoria de seu desempenho.

Primeiramente, o projeto inicial teve de ser alterado em uma de suas premissas
basicas: a autonomia energética. Em fungfio do uso de apenas uma célula fotovoltaica,
aliado ao fato de serem grandes as perdas energéticas no circuito elevador de tensgo, foi
necessaria a utilizacdo de uma bateria para alimentagio dos motores e dos circuitos
elétricos. A solugéio para este problema seria a utilizacdo de um ndmero maior de
células, conforme testado. Porém, esta solugiio requereria também uma esfera de
didmetro maior.

Além de uma esfera de maior didmetro, o ideal seria que a mesma fosse
transparente, permitindo que todo o conjunto ficasse disposto no seu interior. Desta
forma a célula fotovoltaica, que é extremamente fragil, teria maior proteco.

Outro problema diagnosticado foi a pequena precisdo nos movimentos em
decorréncia do uso de motores DC. Na Esfera Buscadora de Sol, o controle dos motores
se d4 em fungfio do tempo de acionamento (tendo como hipétese que suas velocidades
de rotagdo sejam sempre constantes) € néo por controle do 4ngulo de rotago. Uma
possivel solugdo seria 0 emprego de motores de passo, que no entanto apresentariama
necessidade de drivers mais complexos. Outra solugio seria manter os motores DC mas
utilizar um controle realimentado através de encoders instalados nos eixos de saida dos
redutores, 0 que, no entanto, requereria o uso de um microcomputador (ou

microcomputador) mais aprimorado. O Basic Stamp foi utilizado quase na sua
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capacidade mdxima pois oferece um nimero reduzido de variaveis e ndio permite o uso
de memoria externa.

O protétipo construido apresentou custo total de R$ 400,00, sendo que os
componentes que mais contribuem para o aumento do custo sdo 0s motores, que custam
RS 134,00 cada e o Basic Stamp, que custa R$ 78,90.

Em resumo, a Estera Buscadora de Sol atingiu os objetivos propostos quase na

sua plenitude, deixando, no entanto, o caminho aberto para pesquisas futuras.
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7. ANEXOS (A)

7.1. ANEXO IT — PROGRAMA DE CONTROLE DA ESFERA (A)

'PROGRAMA DE CONTROLE DA RBRCOLA BUSCADORA DE SOL
'NOVO ALGORITMO DE CCONTROLE

'VERSAQ 2.0

'"BASIC STAMP I

'AUTORES: REINALDO FUGIO HINO & MARCIC GIACHETTA PAULILO

'DECLARACAC DE VARIAVEIS

symbol ultimo = w2 'valor lidc na amostragem anterior
symbol lido = wl 'valor lido na amostragem atual
symbol dir v = b6 'direcao do motor vertical

symbol dir h = b7 'direcao do motor horizontal
symbol motor vl = 3 'acionamento do motor vertical
symbol motor v2 = 4 'acionamento do motor vertical
symbol motor_hl = 5 'acionamento do motor horizontal
symbol moter h2 = 6 'acionamento do motor horizontal
symbol cs = 0 'chip select do ARD

symbol clk = 1 'clock de AD

symbol dioc n = 2 'saida serial do AD

symbol dio p = pinZ2 'entrada de setup do AD

symbol adbits = bl 'bit de leitura do AD

symbcl ad = wl ‘valor lido no AD

symbol sgldif = 1 'single-endend cu two channel mode
symbol msbf = 1

symbol media = w5 'média de 6 leituras no AD

symbol c¢conta = b9 'contador

symbol time=1500 'tempc de rotagdo do motor

symbol pausa=25 'pausa entre amostragens

'INICIALIZACAO DE VARIAVEIS

low motor_ vl
low motor w2
low motor_hl
low motor_h2

let dir v =1 "sentido positive

let dir h =1 "sentido positivo

gosub BMOSTRA 'desvia para descarregar capacitor
ultimo = lido 'iguala parametros de comparacao

'CICLO PRINCIPAL

PRINCIPAL:

gosub MOVE_MH 'move motor horizontal

gosub AMOSTRA 'amcstra tenséo

if lido<ultimo then mudal 'se lido for menor, muda de sentido
goto fim ifl

mudal:
dir h = -dir h 'muda diregdo d¢ motor herizontal
gosub MCVE MH 'retorna a rotacdo errada 2 vezes

gosub MOVE:MH
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fim ifl:
gosub AMOSTRA
ultimo=lido
gosub MOVE_MV
gosub AMOSTRA

if lido<ultimo then mudaZz

goto fim if£2
mudaZ2;
dir v = -dir_v
gosub MOVE MV
gosub MOVE MV
fim if2:
gosub AMOSTRA
ultimo=lido

goto PRINCIPAL

BAMOSTRA;

high ¢s

media=0

for conta=0 to 5
goto CONVERTE
LEITURA AD:
media=media+lido
pause pausa

next

media=media/®é

lido=media

return

CONVERTE:

low clk

high die n

low cs

pulsout clk,5

dio p=sgldif

pulsout clk,5

let dic p=0

pulscut clk,5

dio_p=msbf

pulsout ¢lk,5

input dic n

ad=0

for adbits=1 to 13
let ad=ad*Z+dio p
pulsout clk,5

next

high cs

goto LEITURA _AD

MOVE_MV:

if dir v = 1 then mlvl
high motor_ v2
pause time
low motor w2
goto fim move mv

mlvl: N -
high motor vl
pause time
low motor vl

fim move mv:
return

46

'amostra tenséo

'armazena ultime valor lido

'move motor vertical

'amostra tensdo

"'se lido for menor, muda de sentido

'muda direcdo do motor herizontal
'retorna a rotagdo errada 2 vezes

'amostra tensdo
'armazena ultio valor lido

'desativa A/D

"inicializa média
'calculo de média de tensio
'rotina de amostragem de tensio

'pausa entre leituras de tenséo

'calcula média

'abaixa clock - ativo na subida

'ativa A/D

'start bit

'setup bit

'clock - envia bit em dio_p
'setup bit - canal de entrada
"clock - envia bit em dio p
'setup bit

'clock

'pit de dados do A/D

'zera valor de leitura
'amostragem

'verifica a direcao de motor vertical
'condicao falsa: direcao contraria
'moter atua por time ms

'val para o fim do if

'condicao verdadeira: mesma direcao
'motor atua por time ms

"f£im do if
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MOVE_MH:
if dir_h = 1 then mihl
high motor h2
pause time
low motor_h2
goto fim move mh
mlhl:
high motor hl
pause time
low motor hl
fim_move mh:
return

'verifica a direcac do meotor vertical
‘condicao falsa: direcao contraria
'motor atua por time ms

'vai para o fim do if

‘condicao verdadeira: mesma direcao
'motor atua por time ms

"fim do if



7.2. ANEXO II — PROGRAMA DE TESTE DO A/D (A)

'Programa de amostragem utilizando A/D de 12 bits serial'
'Extraido de AppKit:

Converter
'Scott Edwars Electronics

symbol
symbol
symbol
symbol
symbol
symbol

symbol
symbol
symbol
symbol
symbol

cont

cs =0
clk =1
dio_n =
dio p

2

adbits = bl

ad = wl
sgldif 1
msbf
cu =
cont
soma

1
0

b5

wi

e

0 'inicializacao de variaveis

soma = 0

high cs

again:

goto a

conver

return

gosub convert

debug ad, cr
pause 500
gain

t:

low clik
high dio_n
low ¢s

ESFERA BUSCADORA DE SOL

‘declaracao de constantes e variaveis

pin2

'inicio do programa

"loop principal

‘chama rotina de conversdo
'moestra valor lido

'pause de 0,5 entre amostragens

pulscut clk,cu
let dio_p = sgldif
pulsout clk,cu

let dio p=0

pulsout clk,cu
let dio_p = msbf
pulscut clk,cu

input die n
let ad = 0
for adbits

let ad = ad*2+dio p
pulsout clk,cu

next
high cs

1l to 13

Using

48

Analog-to-Digital
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7.3. ANEXO III ~ PROGRAMA TESTE DO CHAVEADOR DE MOTORES (A)

'Programa de teste de motores
'Reinaldc Fugio Hino e Marcio Giachetta Paulilo

low 5
low 4

inicio:

bG =0

gosub run motor
b0 = 1
gosub run_motor
goto inicio

run _motor:
pause 2000
if b0 = 0 then zero
if b0 1 then um
Zero:
low 5
high 4
return
urm :
low 4
high 5
return

'desliga a ponte H

'sentido 0 de rotacdo
'executa rotina para acionar motor
'sentido 1 de rotacgio

'executa rotina para acionar motor
‘reinicia loop

'espera 2Zs

'sentido 0 de rotacgao
'sentido 1 de rotacgdo
'acionamento da ponte H

'acionamento da ponte H
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