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RESUMO

FRANCISCO, Gabriel. Seguidor solar de dois eixos com sensor tronco piramidal aplicado a um
sistema de geracdo de energia Off-Grid. 2022. 51 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa De
Pés-Graduagdo Em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio
Procépio, 2022.

Esta dissertacao apresenta contribui¢cdes para os sistemas seguidores solares, com especial
énfase na geracdo de energia fotovoltaica. E mostrado um sensor inovador com formato tronco
piramidal para a leitura da direcdo da componente direta da irradidncia solar. Sua fungdo é
permitir a integragdo de dois métodos de controle (controle classico mesclado a uma légica
de histerese) para gerar economia de energia na rotagdo da estrutura e reduzir seu desgaste
mecanico. O objetivo principal do trabalho é desenvolver e implementar um seguidor solar
biaxial completo: estrutura mecatronica, eletrénica embarcada, projeto de controladores e
conversdo da energia. Emprega-se um conversor Buck, junto a algoritmos para Seguimento do
Ponto de Maxima Poténcia. Apresenta-se uma comparagao da producao energética do seguidor
solar em relacdo a um sistema fixo: experimentos indicam que o seguidor proporcionou um
incremento préximo a 32% na produc3o energética.

Palavras-chave: Seguidor solar; Energia fotovoltaica; Eficiéncia energética; Controle de siste-
mas; Histerese; Instrumentacdo.



ABSTRACT

FRANCISCO, Gabriel. Two-axis solar tracker with pyramidal stem sensor applied to an Off-Grid
power generation system. 2022. 51 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa De Pés-Graduagao
Em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2022.

This dissertation presents contributions to solar tracker systems with a special emphasis on
photovoltaic energy generation. One innovation is a sensor with a pyramid-shaped trunk for
reading the direct component direction of the solar irradiance. Its function is to allow the
integration of two control methods (classic control and hysteresis logic) to generate energy
savings in the rotation of the structure and reduce mechanical wear. The main goal of the
work is to develop and implement a complete biaxial solar tracker that includes a mechatronic
structure, embedded electronics, controller design, and energy conversion. A Buck converter
and Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms are also used. There is a comparison
of the energy production of the solar tracker with a fixed system. Experiments show that the
solar tracker increased energy production by almost 32 %.

Keywords: Solar tracker; Photovoltaic energy; Energy efficiency; Systems control; Hysteresis;
Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Considerando que a energia solar fotovoltaica representa somente 1,22% da matriz
energética brasileira, segundo publicagdo governamental recente (BEN, 2020), observa-se
a existéncia de um amplo potencial para sua expansao. Nesse sentido, pesquisadores tem
buscado maneiras de aprimorar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Por exemplo, a literatura
sugere trés principais formas para atingir tal objetivo: A primeira é aperfeicoando os médulos
fotovoltaicos, por meio da utilizacdo de novas tecnologias, ou aprimorando os conversores
estaticos empregados na conversdo da poténcia produzida. A segunda consiste em aprimorar os
métodos de Maximum Power Point Tracking (MPPT), para proporcionar um extra¢do mais
eficiente da poténcia dos médulos, exemplos sdo apresentados pelos autores (Oliveira et al.,
2015; de Brito et al., 2013). A terceira consiste em melhorar a eficiéncia da captagdo da luz
solar nos médulos, com uso dos sistemas seguidores solar (AL-ROUSAN; ISA; DESA, 2018).
Nesse contexto, este trabalho apresenta uma contribuicdo para o aprimoramento da eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos via seguidor solar, conforme discutido adiante.

Um seguidor solar é um dispositivo mecatronico que modifica continuamente a posi¢ao
dos painéis fotovoltaicos, de modo a manté-los perpendicular em relacdo a componente direta
da irradiancia solar, semelhante ao efeito girassol (e.g., (PRINSLOO; DOBSON, 2015)). Note
que a posicao perpendicular proporciona a maxima producao energética possivel, considerando
um mesmo arranjo de painéis sob as mesmas condi¢des climaticas (Lee; Rahim, 2013).

A estratégia de mover os painéis, automaticamente, de modo que sigam a luz do sol
ndo é nova. As primeiras pesquisas relacionadas com os sistemas seguidores solar, surgiram nas
décadas de 80 e 90, publicadas pelos autores (Pritchard, 1983; Koyuncu; Balasubramanian,
1991). Cabe ressaltar que esses trabalhos foram desenvolvidos com hardware limitado, dispo-
nivel naquela época, sendo que que nao se conseguia extrair a maxima poténcia dos painéis
fotovoltaicos de forma consistente. Por volta do ano 2000, com aprimoramento dos conversores
estaticos de poténcia, foi possivel aplicar os métodos conhecidos como MPPT nos sistemas
seguidores solar, constatando-se entdo ganhos expressivos na produgdo energética (Huang;
Tien; Or, 1998; Luque-Heredia et al., 2003).

A literatura sugere dois tipos de algoritmos para implementar o mecanismo automatico
dos seguidores solar. O primeiro é do tipo astrondmico, ou seja, o algoritmo utiliza dados da
localizacao geografica dos painéis para determinar o angulo de azimute e altitude do sol, e assim
determina os movimentos para onde serd rotacionado os painéis (e.g., (Zhan et al., 2013)). O
segundo tipo de algoritmo opera rastreando a angulacdo de maxima incidéncia de irradiagao
solar em tempo real, com auxilio de sensores de luminosidade montados juntos aos painéis (e.g.,
(Mustafa et al., 2018)). O segundo tipo de algoritmo promove uma maior eficiéncia energética,
quando comparado com o primeiro algoritmo (o astrondmico), em situagdes nas quais o

mecanismo seguidor solar é incorretamente alinhado com os polos magnéticos. A vantagem do
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segundo algoritmo se deve ao fato deste operar em malha fechada, proporcionando menores
erros de regime permanente na orientacdo dos painéis (KABALCI, 2020).

Os seguidores solares mais simples s3o construidos com um (nico eixo de rotac3o.
Normalmente tais dispositivos sao aplicados em paises de baixas latitudes, como é o caso do
Brasil. Este unico eixo frequentemente é alinhado ao longo do Meridiano Norte verdadeiro
(BAHRAMI; OKOYE; ATIKOL, 2016; Portolan dos Santos; RUiTHER, 2014). Porém, dotar o
sistema com dois eixos de rotagdo tem as seguintes vantagens: (1) mobilidade e (2) ganho em
eficiéncia. O sistema seguidor solar mostrado neste trabalho contém dois eixos, ou seja, é biaxial
e opera em tempo real rastreando a angulacdo de méaxima irradiacdo solar. Neste trabalho, a
mobilidade dos painéis possibilita que sejam transportados para locais remotos e colocado em
funcionamento sem a necessidade do usudrio se preocupar com o correto alinhamento com os
polos magnéticos.

Em relacdo ao ganho de eficiéncia proporcionado pelos seguidores solares com dois
eixos de rotacdo, tais sistemas comecam a ganhar uma maior atencao, amparado pelos artigos
(Yazidi et al., 2006; Beltran A.; Gonzalez Rubio S.; Garcia-Beltran, 2007) onde os autores
obtém incrementos na producdo energética da ordem de 26%. Por exemplo, em (Sawant et al.,
2018), o autor realiza uma comparag¢do de um sistema de dois eixos com outro de um Unico
eixo, e obtém com o sistema biaxial um incremento de eficiéncia préximo a 25%. Este trabalho
segue na linha desses autores, conforme serd detalhado a seguir.

O objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento e implementacdo de um
sistema seguidor solar biaxial através do projeto e confeccdo de uma estrutura mecatronica. O
seguidor solar exige uma instrumentacdo cuidadosa, projeto dos controladores e processamento
embarcado em um microcontrolador. Serdo apresentados dados experimentais da produgdo
energética do seguidor solar e comparados aos dados coletados em um sistema fixo (sem seguidor
solar). Para extrair a poténcia dos painéis fotovoltaicos serdo empregados um conversor estatico
de poténcia, juntamente com um sistema de controle usando MPPT. Por fim, serd conectado
ao sistema uma bateria para armazenar a energia produzida pelos painéis, constituindo-se um
sistema do tipo Off-Grid (e.g., (ALDOSARY et al., 2021)).

Este trabalho também apresenta uma contribuicio do ponto de vista de sensores.
Tendo como base o sensor sugerido por (Mustafa et al., 2018), que possui um formato de
piramide de base quadrada com 4 faces, mostra-se um sensor inovador com formato de tronco
de piramide de base quadrada, que contém 5 faces. Tal sensor de 5 faces é utilizado neste
trabalho para o rastreamento da angulagcdo de maxima incidéncia de irradiagdo solar. Sua
funcdo é permitir a integracdo de dois métodos de controle distintos, gerando beneficios ao

sistema, conforme descritos no decorrer dessa dissertacio.



2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais utilizados na construcdo da plataforma, a estratégia

de controle empregada, assim como os métodos de controle desenvolvidos.

2.1 Construcdo da estrutura biaxial

Utilizando o software de projeto tridimensional SolidWorks desenvolveu-se uma estru-
tura biaxial, capaz de rotacionar dois painéis fotovoltaicos em até 45° para ambos os lados
e sob ambos os eixos, em relacdo ao solo. Essa angulagdo limite de 45° ocorre devido as
limitagcdes dos componentes disponiveis para confeccao da estrutura. Uma visdo geral do projeto
é mostrada na Figura 1. J4 as vistas laterais dos dois eixos rotacionados até seus angulos

limites, s3o ilustradas nas Figuras 2 e 3.

Figura 1 — Estrutura biaxial projetada para o seguidor solar

Fonte: Autoria propria

Figura 2 — Vista do eixo X da estrutura

(a) Rotacionado -45° (b) Rotacionado +45°

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria propria
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Figura 3 — Vista do eixo Y da estrutura

(a) Rotacionado -45° (b) Rotacionado +45°

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

A estrutura foi confeccionada com tubos de aluminio unidos por meio do processo
de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG), esta comporta dois painéis da KomaesSolar de 50
watts cada, fixados lado-a-lado no seu topo. Toda fabricacdo: processos de medic3do, corte e
soldagem foram feitos internamente na intuicdo, na oficina de engenharia mecéanica, conforme
mostrado na Figura 4.

A estrutura possui dois sensores do tipo botoeira magnética, um em cada eixo, ambos
sdo acionados quando os painéis estdo posicionados a exatos 20° no sentido Norte. O intuito é
simular uma orientacgdo fixa da estrutura em uma angulagdo étima de apontamento (Portolan
dos Santos; RUTHER, 2014). Tal estratégia sera utilizada nos resultados para realizar uma

comparac¢ao com o sistema do tipo seguidor solar.

Figura 4 — Estrutura com os painéis fotovoltaicos montados

Fonte: Autoria prépria
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Para alteracao da angulacao dos eixos da estrutura empregaram-se dois atuadores
elétricos lineares pivotantes, compostos por motores de corrente continua (CC) de im3 perma-
nente, que trabalham com uma tensdo nominal de 12 V, possuem um curso de 200 mm, uma
velocidade de deslocamento sem carga igual a 10 mm/s, e sdo capazes de aplicar forgas de
até 500 N. Cada atuador apresenta uma poténcia nominal de 24 W, porém para rotacdo dos
painéis eles consumiram uma poténcia maxima de 2 W. Uma fonte externa foi utilizada para
alimentar esses atuadores. A fixacdo dos atuadores na estrutura é mostrada em detalhes na
Figura 5.

Figura 5 — Fixacdo dos atuadores na estrutura biaxial

Fonte: Autoria prépria

2.2 Sensor projetado para leitura da angulagdo de maxima incidéncia de irradia¢do solar

Em seu artigo (Mustafa et al., 2018), os autores utilizam um sensor com formato
de piramide de base quadrada, contendo quatro faces, no qual cada face contém um Light
Dependent Resistor (LDR). Os autores aplicam um controle cldssico por eixo, implementado
por meio de circuitos analdgicos, que tem como entrada a diferenca de luminosidade entre os
LDRs dispostos em cada eixo. O formato do sensor sugerido por (Mustafa et al., 2018) foi
adaptado para este trabalho, da seguinte forma: acrescentou-se uma nova face no seu topo
para acoplar um LDR adicional, consequentemente cada uma das 5 faces contém um Uunico
LDR. O formato do novo sensor é de um tronco de piramide de base quadrada, sendo o angulo
entre o topo e face lateral igual a 20° (A escolha dessa angulagdo sera detalhada na subsecdo
2.4), o sensor ja confeccionado é apresentado na Figura 6. O projeto do sensor com 5 faces
possibilita um aprimoramento do controle empregado por (Mustafa et al., 2018).

O algoritmo associado ao sensor de 5 faces funciona da seguinte maneira. Nao é

de interesse que o erro angular lido pelo sensor seja afetado por variagbes na intensidade da
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irradiacdo solar, que ocorrem ao longo do dia. O objetivo aqui é somente realizar a leitura da
direcdo do vetor de maxima incidéncia solar. Por exemplo, se no eixo X temos 800 TW/m?
incidindo a 8°, a saida do sensor deve apresentar a mesma leitura sob a situacao em que temos
100 W/m? incidindo aos mesmos 8°. A informac3o relevante aqui é a direc3o, portanto, a
diferenca de intensidade luminosa entre os LDRs 3 e 2 dividida pela média dos LDRs de 1 a 5
representa o erro angular no eixo X. Ja a diferenca entre os LDRs 4 e 5, também normalizada
pela média de todos os LDRs, representa o erro no eixo Y. Sob esta estratégia, o sistema de
controle interpreta em qual direcdo o mecanismo deve se mover, ou seja, na direcdo do eixo X
ouY.

Figura 6 — Sensor para leitura da angulacdo de maxima incidéncia de irradiacao solar.

Fonte: Autoria prépria

2.3 Identificagao da funcdo de transferéncia de cada eixo do seguidor solar

O sensor de incidéncia solar mostrado na Figura 6 foi fixado junto aos painéis solares, no
topo da estrutura, em sua parte central. Assumiu-se que o sistema mecatronico que movimenta
os painéis obedece a um comportamento linear e que ambos os eixos s3ao independentes.
Um atuador composto por um motor de corrente continua (CC) é responsavel por gerar o
movimento em cada um dos dois eixos do sistema seguidor solar.

A dindmica de um motor CC geralmente é representada por uma equacdo de segunda
ordem. Porém como as dimensodes dos motores dos atuadores utilizados sao pequenas, é possivel
representd-los por uma equacdo de primeira ordem somente, sendo a sua entrada a tensdo e a
saida a velocidade (CORPORATION, 1972). Deseja-se que a saida da Fungdo de Transferéncia

(FT) seja a posicdo do atuador, por isso é necessario integrar a velocidade para se obter a
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posicao. A FT que descreve cada um dos dois eixos é mostrada na Equacao 1.

B
s-(s+A) (1)

E possivel identificar os parametros da Equacdo 1 realizando o seguinte procedimento:

G(s) =

multiplicando o sistema G(s) por um ganho proporcional K, e fechando sua malha, tal ganho
deve forcar uma reposta subamortecida no sistema. Aplicando um degrau com amplitude Deg
se obtém do sistema o seu pico maximo MaxPico e o tempo de acomodacdo t,. O fator de
amortecimento £ é facilmente obtido pelo percentual de overshoot %Over = %:g"'loo — 100
e a frequéncia natural do sistema ¢é obtida pela Equacao W,, = g% (OGATA, 2009).
Aplicando & e W, na funcdo de transferéncia de malha fechada, mostrada na Equacao 2,
ao se desfazer a malha que havia sido fechada inicialmente, obtém-se a G(s), onde A = 2-£- W,

_w
eB—K—p.

W2
5 5 (2)
242 W, s+ W?
Utilizando como ponto de partida o sistema alinhado com a angulacao de maxima

G (S>MalhaFechada =

irradiacdo solar, aplicou-se individualmente nos eixos X e Y um degrau de amplitude Deg igual
a 0,2 no sistema em malha fechada, considerando K, = 20. As saidas e sinais de controle dos
eixos X e Y s3o mostradas respectivamente nas Figuras 7 e 8. Note que o eixo da saida dos
sistemas X e Y (Azul) dos graficos sdo adimensionais, devido ao processo de normalizagdo

descrito na subsecdo 2.2.

Figura 7 — Saida e sinal de controle do eixo X.

025 710

Saida do sistema X
Sinal de controle X

0.05 I I I I I I I I I 2
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

Para o eixo X obteve-se um MaxPico = 0,221 et, = 1,2's, j4 para o eixo Y obteve-se
um MaxPico = 0,210 e t, = 0,9 s. Resultando nas fun¢des de transferéncia mostradas

respectivamente nas Equacoes 3 e 4.

1,635

Gxls) = (s + 6,667)

(3)
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Figura 8 — Saida e sinal de controle do eixo Y.
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Fonte: Autoria prépria

2,074

Gy(s) = m (4)

2.4 Ldgica por histerese que comuta o controlador classico

Empregou-se uma légica por histerese, com intuito de se reduzir o consumo de energia
na movimentacao dos painéis solares no decorrer do dia, e também diminuir o desgaste mecanico
da estrutura. A ideia é associar a Iégica por histerese ao controlador classico proporcional (P). A
l6gica por histerese tem a tarefa de habilitar e desabilitar o controlador P, conforme discutido a
seguir. A literatura demonstra que folgas nos atuadores, nas engrenagens e nos mancais podem
gerar sinais de pequena amplitude e alta frequéncia, quando o mecanismo correspondente é
operado por controle linear (e.g., (Ghaffari; Mohammadiasl, 2013; Kumar et al., 2009)). A
|6gica de histerese associada ao controle linear tem como objetivo suprimir tais oscilagoes.

Adotou-se nesse trabalho uma histerese de 10°, que foi definido como a metade do
angulo entre o topo e a face lateral do sensor mostrado na Figura 6. Isso significa que, ao ligar
0 equipamento, o mecanismo pode realizar no maximo 9 acionamentos liga-desliga ao longo
do dia, porque a estrutura tem leque de rotagdo igual a 90° (45° para cada lado). A perda
de poténcia tedrica para essa angulacdo é de no maximo 1,5%. Este valor foi calculado por
meio da decomposicao vetorial da irradiacao solar quando incide a 10° nos painéis, sendo sua
resultante igual a cos(10°) = 0,985.

Para exemplificar o funcionamento da légica por histerese, vamos considerar a seguinte
situacdo: o sistema € iniciado e apresenta um erro de 6° no eixo X no sentido hordrio. No
decorrer do dia este erro vai crescendo até atingir 10°, situacdo na qual a luminosidade lida
pelo LDR 2 é maior que a do LDR 1 (ilustrada pela seta azul na Figura 6). Habilita-se entdo o
controlador do eixo X, que movimenta a estrutura no sentido horario, até que o erro do eixo X

atinja um valor préximo a zero.
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Quando o erro atinge um valor ligeiramente negativo (préximo a zero), a luminosidade
lida pelo LDR 3 serd maior que a do LDR 2 (Situagdo ilustrada pela seta verde na Figura 6).
Desabilita-se entdao o controlador do eixo X, cessando toda a movimentacao desse eixo. Note
que este eixo sera habilitado novamente somente quando existir um erro superior a 10°. Este
exemplo ilustra a atuagdo da légica por histerese no eixo X e em um (nico sentido. Situa¢ao
analoga ocorre no sentido anti-hordrio e também no eixo Y, em ambos os sentidos de rotacao,

operando de acordo com o diagrama mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da operacdo da légica por histerese.
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=
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=

*‘

+ SIM SIM
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(
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Fonte: Autoria prépria

Com a finalidade de se evitar acionamentos e interrup¢des ndo desejadas no funcio-
namento da ldgica de histerese, implementou-se filtros digitais IR Chebyshev do tipo 2 de
segunda ordem nas medi¢cOes da irradiacdo feita nos LDRs. Nos comparadores que habilitam
o controlador utilizou-se uma frequéncia de corte de 0,1 Hz (Denominado de FiltroON), ja

nos comparadores que desabilitam o controlador utilizou-se uma frequéncia de corte de 10 Hz
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(Denominado de FiltroOFF). Ambos foram projetados seguindo a metodologia mostrada em
(OPPENHEIM, 2013), eles trabalham a um frequéncia amostral de 2 kHz e seus coeficientes
sdo mostrados na Tabela 1, é mostrada também sua implementacdo na Equag3o 5, sendo z(n)

a entrada e y(n) a saida deles.

ap-y(n)=by-x(n)+by-x(n—1)+bs-z(n—2)—az-yln—1)—az-y(n—2) (5)

Tabela 1 — Coeficientes dos filtros IR de segunda ordem

FiltroON FiltroOFF
a=[1,00000000 -1,99937482 0,99937502] | a=[1,00000000 -1,93697498 0,93891957]
b=[0,00999692 -0,01999365 0,00999692] | b=[0,01017588 -0,01840718 0,01017588]

2.5 Modelagem do conversor Buck acoplado ao painel fotovoltaico

Dentre as diversas topologias de conversores CC-CC ndo isolados existentes na litera-
tura, optou-se por utilizar um conversor Buck devido a necessidade de se reduzir a tensdo do
arranjo de painéis para a carga, ele tem sido bastante empregado em sistemas do tipo Off-Grid
(BARBI; MARTINS, 2006). Tal conversor apresenta também uma construgdo simplificada e
demanda um projeto de controle mais trivial, pois seu modelo ndo tem zeros no semiplano
direito, assim ele possui fase minima (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Empregou-se um conversor Buck do tipo sincrono, porque ele tende a possuir uma
melhor eficiéncia (desde que escolhido um MOSFET apropriado para subsistir o diodo), ele tem
como caracteristica sempre operar no modo condugdo continua (MCC), visto que n3o possui
um diodo que depende da corrente fluindo no indutor para se polarizar. Considere o conversor
mostrado na Figura 10, na sua entrada foi conectado os painéis fotovoltaicos, representados
pela resisténcia R,,, conforme sugerido por (Femia et al., 2009). O arranjo de painéis pode
ser interpretado como uma fonte de poténcia, fornecendo uma tensio V,,, e uma corrente I,
para o conversor. Na saida do conversor foi conectada uma resisténcia R,. A razdo ciclica d
representa a parcela do periodo de chaveamento Ts em que STW'1 estd em conducao.

Realizando o equacionamento em MCC da tens3o do indutor e das correntes dos dois
capacitores, para cada uma das duas etapas e posteriormente ponderando seus valores pela
parcela do periodo de chaveamento de cada uma das etapas, obtemos as medias das etapas
(< X >) nas Equagdes 6, 7 e 8.

dly,

<Vi>=L-—f =V d=Rp-I.-V, (6)

AV, Viw
<Icpv>:va'd—§:—Rp —1Ip-d (7)
pv
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Figura 10 — Conversor Buck sincrono com painel fotovoltaico na entrada.

W1
IL
) [ \s/\rll_\‘r/\\ == A /\RAl\_ 'lZR:g
17T VIV
- + VL - + VRL -
i +
Rol
ek <
— Cpv J ﬁjﬁ SW2 —Co /:\)g
{}Iva ICO@ I
Fonte: Autoria prépria
dv, Vo
<Ilgo>=0C,-— =1 — — 8
Co o dt Ro ( )

A partir das Equacdes de 6 a 8 é possivel realizar a modelagem CA para pequenos
sinais, onde as varidveis sdo substituidas por seu valor médio (Z) somado a uma parcela CA
(Z). Os termos resultantes CC (Ex: T - §) que representam a resposta em regime permanente,
se anulam e assumimos que os termos CA de 2° ordem (Ex: T - §) sdo pequenos, quando
comparados aos de 1* ordem (Ex: T - 4/), a ponto de poderem ser desprezados (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001). Esta estratégia resulta nas equacdes dos estados do sistema 9, 10 e 11.

dI —_— -~ — —_ A~ o~
L- (dj)zm-dwm-d—m-u—vo (9)
Vo) Vo — 5 ~ -
Cpp- 2L = 2 T d—1,-d 10
LT Ry, © t (10)
dvy) _~ Vo
C, - =[ — = 11
a " R, (1)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes de 9 a 11 e manipulando seus
termos obtém-se uma fung¢do de transferéncia que tem como saida V,,, e entrada d, mostrada

na Equacao 12.

— I _ Ry 1 1
Ny = Cpo Dy = L2+ Rpo-Cpo | oG
_ Rp-Ip+d-Vpy E _ d Ry, Ry, 1 1
Ny = L-Cpy Ro-Co-Cpy Dy = CpU-L2+ Rpo-Cpo-L trortear T Ro-Co-Rpo-Cpo
N — E RLE+dm D _ va'd +RL+R0
0= CoLCpv " RoCoL-Cpy 0 = Ry-Co-LRpu-Cpo
‘/pv N2'82+N1'S+N0
Gvd(s) == =773 2 (12)
d $3 4+ Dy-52+ Dy s+ Dy

Considerando um conversor Buck Ideal é possivel correlacionarmos os valores médios

I, d e a R, com as varidveis medias V,,, I,,, V, e a R, pela igualdade das potencias de
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entrada e de saida, pelo ganho estatico do conversor e pela resisténcia do painel fotovoltaico,

resultando nas Equagdes de 13 a 16.

vo = Ro : V;ov : [pv (13)
Vo .T.
I =2 " 14
L 7 (14)
-V
q— (15)
Vo
Voo
R,, = 2 (16)
I,

2.6 Determinacao da indutancia e das capacitancias do conversor Buck sincrono

Considerando o conversor Buck operando no modo condugdo continua com uma carga
R,, vai existir uma ondulacdo de tensdo no capacitor de saida AV, e uma outra de corrente
no indutor Al;,. Essas ondulagdes, também conhecidas como ripple, sdo oriundas do processo
de chaveamento. O controlador n3o possui nenhuma acdo sobre tais ondula¢des. Seus valores
maximos s3o determinados no dimensionamento do conversor. S3o definidos os valores da
indutancia L, e da capacitancia C,, conforme as Equagdes 17 e 18. A razao ciclica D = 0,5
¢ onde ocorre os maiores ripple de corrente e tensao, considera-se ela para o calculo desses
componentes (BARBI; MARTINS, 2006).

Vo, - D-(1—=D)

__ "PYmax
L= N (17)
C _WmazD(l_D> (18)
°T T 8-L-AV, f2

A capacitancia acoplada ao painel (), é calculada por meio da corrente que o painel
fotovoltaico fornece ao capacitor quando o SW'1 estd aberto, na segunda etapa de operacao do
conversor Buck, dada pela Equagdo I, = C, - dg% ~ Cpy - (f,%. Resultando na Equacdo
19. Observe que nesta equac¢ao a razao ciclica préxima a D = 0 gera o maior ripple na tensdo
do painel fotovoltaico.

o - Ly, .- (1=D)
. =
P A%’U : fs

Optou-se por operar o conversor a uma frequéncia de chaveamento f, = 100 kHz.

(19)

Deseja-se que ele tenha um ripple na tensao de saida maxima igual a AV, = 3,45 mV e um
p— 2 . ‘/;)C pu—

43,12 V, considerando D = 0,5 e aplicando as Equag¢des 17 e 18, obtém-se os valores dos

ripple na corrente do indutor maximo de Al = 275 mA, tem-se que a V,,,

componentes do conversor Buck. Na tensdo do painel fotovoltaico deseja-se um ripple maximo
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= I, = 3,04 A, considerando D = 0 e aplicando
a Equacdo 19, obtém-se a capacitancia acoplada ao painel. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 2.

igual a AV}, = 65 mV, tem-se que a I,

PVmazx

Tabela 2 — Parametros dos componentes do conversor Buck

L | 390 pH
C, | 100 pF
Cpv | 470 pF

2.7 Modelo da célula fotovoltaica

Utilizando o modelo mostrado na Figura 11, que foi proposto por (Villalva; Gazoli;
Filho, 2009), com um diodo, uma resisténcia série e uma outro paralela, é possivel representar
a célula fotovoltaica. Pelas Equacdes de 20 a 23 é calculada a corrente da célula fotovoltaica

para diferentes condicdes de irradidncia e temperatura.

Figura 11 — Modelo da célula fotovoltaica

RS IceII

o4

\/ >

ﬁ: I p h / D p h Rp Vcell

=
(v]
e

Fonte: Autoria prépria

q'(Vcell+R5'Icell) ‘/cell + RS * [cell
Loy = Ly — I, - (e T _ 1) _ -
P

In =l +a- (T —T)] Gﬁ (21)
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2.8 Curvas dos painéis fotovoltaico baseadas no modelo

Os dois painéis da KomaesSolar de 50 W foram associados em série. Seus parametros
sao mostrados na Tabela 3, a resisténcia série e paralela do modelo da célula fotovoltaica foi

calculada com base no modelo mostrado pela autor Sera (Sera; Teodorescu; Rodriguez, 2007).

Tabela 3 — Parametros dos painéis Komaes Solar KMP50

Ve 21,56 V

I 3,04 A
Vinpp 17,74 V
L 2,84 A

R, 12 mQ)

R, 8 Q)

n 1,0

Q 1,1856e-3 A/°C
N, 36 células

Implementou-se o método de Newton Raphson para Equagao 20, em conjunto com as
Equacdes de 21 a 23 para diferentes condicbes de irradiacdo solar e temperatura nos painéis
fotovoltaicos, a V,, = 2- Ny - Ve € @ I, = Ioe. As curvas do arranjo de painéis sao mostradas
nas Figuras 12 e 13, considerando-se as mesmas condi¢cdes de irradiancia e temperatura nos

modulos.

Figura 12 — Curvas de tensao por corrente dos painéis para diferentes condigdes
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Fonte: Autoria propria
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Figura 13 — Curvas de tensao por poténcia dos painéis para diferentes condi¢des
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Fonte: Autoria prépria

2.9 Algoritmo para rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos,

com limitador para carregamento de bateria

O algoritmo utilizado para realizar o Maximum Power Point Tracking (MPPT) foi o
Perturbe e Observe (P&0O). O P&O convencional é funcional em situagdes onde ndo ocorre
sombreamento parcial dos painéis. Quando ocorre sombreamento, ha outras técnicas de MPPT
conforme discutido em (Oliveira et al., 2015). Portanto, durante a realizagdo dos experimentos
é fundamental garantir que os painéis sejam posicionados sempre em uma area aberta, de
modo a ndo ocorrer sombreamento por qualquer estrutura urbana (Ex: paredes, muros etc)
(FERNANDEZ-AHUMADA, 2020).

Em sistemas do tipo Off-Grid a bateria é um fator limitante da poténcia produzida
pelos painéis fotovoltaicos, pois para se preservar a vida util da mesma deve-se respeitar
sua corrente maxima de carga I,,,, (na etapa de corrente constante) e sua tensdo maxima
Vinaz de carga (na etapa tensdo constante) (SERHAN; AHMED, 2018). Em nossa aplicagdo,
modificou-se o algoritmo padrao do P&O, originando um novo algoritmo P&O com uma
etapa limitadora de poténcia, com o intuito de realizar o carregamento da bateria, conforme o

fluxograma da Figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma do algoritmo P&QO com limitador para carregamento de bateria.
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Fonte: Autoria propria

2.10 Instrumentacdo eletronica, microcontrolador e circuitos de poténcia empregados na

confeccdo da placa de circuito impresso.

Para embarcar todos os controles e algoritmos optou-se por um microcontrolador da
Microchip modelo dsPIC33EV256GM104. O seu ADC foi configurado para uma frequéncia
amostral de 514,7 ksps e precisao de 12 bits. Para acionamento do conversor Buck sincrono
configurou-se o PWM1 a uma frequéncia de 100 KHz, ja para acionamento dos drivers dos
atuadores dos eixos X e Y, foram utilizados os PWM2 e PWM3 operando a 2,14 KHz. O
TIMERL1 gera uma interrupgao periddica de 10 KHz, nela executa-se o controlador Pl da tensao
dos painéis fotovoltaicos e os filtros IIR, jd o TIMER2 opera a 500 Hz e executa o controlador
responsavel por rastrear a angulacdo de maxima incidéncia solar e o método de MPPT. Para
comunicar o dsPIC com o MATLAB, utilizou-se a comunicacdo UART com um BaudRate
921,6 Kbps, juntamente com um conversor USB serial da Prolific modelo PL2303 HXD, que é
compativel com essa elevada velocidade de comunicacao.

A interface de programac3o utilizada foi a proprietaria da Microchip o MPLABX
IDE V5.35 e o compilador foi o XC16 V1.5. O cédigo completo em linguagem C++ que o
microcontrolador executa é mostrado no apéndice A. O algoritmo implementado no MATLAB
para comunicacdo com o dsPIC é mostrado no apéndice B.

No conversor Buck sincrono optou-se por MOSFETSs canal N da International Rectifier
modelo IRF3710, para seu acionamento utilizou-se um driver da mesma fabricante modelo
IR2110. Para leitura das tensdes utiliza-se atenuadores resistivos, seguidos de Buffers e para

leitura das correntes aplicou-se sensores do tipo Hall. O circuito completo pode ser visto na
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Figura 15.

Figura 15 — Esquematico Buck sincrono com PV na entrada.
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‘Banco de Resistores.

Para realizar a leitura dos cinco LDRs montou-se um divisor resistivo com cada um

deles e a tensdo do divisor é amplificada com ganho G = 20. O intervalo de leitura dos LDRs

pode variar de 0 §2 a aproximadamente 780 (2, fato esse que permitiu adotar a aproximacao

Vi = 5 - s

Ry, pr+15000

esquematico do circuito estd ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Esquematico leitura da resisténcia dos LDRs
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Fonte: Autoria prépria

LDR4 =< AN8
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LDR1.=—<] AN5
AN4

= Ripgr - 3,168 - 107 para leitura da tens3o do divisor resistivo. O
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Para acionamento dos atuadores utilizou-se duas pontes H de classificacdo automotiva
da marca STMicroelectronics modelo VNH5019. As conexdes dos drivers e dos sensores

magnéticos com o microcontrolador sdo mostradas respectivamente nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Esquematico das pontes H com os atuadores
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Fonte: Autoria prépria

Figura 18 — Esquematico dos sensores magnéticos de meio de curso

MAGNETIC_X

Fonte: Autoria prépria

Em um software de projeto de placas de circuito impresso confeccionou-se uma PCB,
contendo todos os circuitos eletronicos descritos nessa subse¢do. Na Figura 19 é mostrada a

placa fabricada, j& com todos seus componentes montados.
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Figura 19 — Placa de circuito impresso final utilizada no sistema.

Fonte: Autoria propria
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdao apresentados os resultados experimentais, juntamente com discussao
e analise.

3.1 Projeto do controlador proporcional para o seguidor solar

Conforme mostrado na identificacdo do sistema na subsecdo 2.3, os eixos X e Y sdo
representados respectivamente pelas fungdes de transferéncia (3) e (4). Note que o sistema é
do tipo 1, ou seja, um simples controle proporcional gera erro nulo no regime permanente para
uma entrada do tipo degrau.

Tem-se como objetivo uma reposta superamortecida em malha fechada, ou seja, sem
a presenca de overshoot (polos localizados sobre o eixo real). O tempo de acomodacio ¢, do
sistema é ditado pela posicdo p do polo mais préoximo da origem, conforme Equagdo t, = %
(OGATA, 2009). Assim é possivel ajustar o ganho proporcional Kp pela posi¢do do polo
dominante no método do lugar das raizes.

Deseja-se que o sistema tenha um t, = 1,5 s, para isso o polo dominante deve
estar posicionado no eixo real em p = —2,67. Por meio do lugar das raizes das fun¢des
de transferéncia obtém-se ganho proporcional: para o eixo X Kpx = 6,53 e para o eixo Y

Kpy = 8,01, respectivamente ilustrados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Lugar das raizes da funcdo de transferéncia eixo X.
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Figura 21 — Lugar das raizes da fun¢do de transferéncia eixo Y.
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3.2 Experimento: controladores atuando no seguidor solar

A seguir é mostrado os resultados dos experimentos para o controlador proporcional
projetado na subsecdo 3.1, que opera associada com a légica de histerese, mostrada na
subsecdo 2.4. O controlador proporcional com histerese foi implementado no hardware projetado.
Perturbou-se o sistema aleatoriamente, e para cada um dos eixos, os dados experimentais
foram coletados (realizou-se a leitura dos sensores de angulagdo, a saida do controlador classico
proporcional e da l6gica de histerese), veja as Figuras 22 e 23 (O eixo da saida dos sistemas X
e Y (Azul) dos gréficos sdo adimensionais, devido normalizagdo mostrada na subse¢do 2.2 ).

Observa-se que o controle obteve éxito em alcancar a referéncia nula em ambos os
eixos, mostrando que o arranjo de painéis fotovoltaicos foi alinhado com a direcao da maxima
incidéncia de irradiacdo solar, em aproximadamente 0,7 segundos para eixo X e 1,0 segundo
para o Y. E possivel observar também a légica de histerese em acao: quando a posicao do
eixo alcangou erro préximo a zero (valor ligeiramente negativo), entdo a légica desabilitou o
controlador classico, conforme projetado.

A plataforma seguidora solar em funcionamento é mostrada em detalhes no video, por
meio do link: <https://www.youtube.com/watch?v=ezxvYEwXvUM>

3.3 Projeto e teste do controlador Pl do conversor Buck sincrono

Para o projeto do controlador Pl do conversor Buck, utilizou-se a fungao de transferéncia
mostrada em Equagdo 12 (O sinal negativo indica uma razdo inversamente proporcional entre
V.. e d). Para projeto do controlador considerou-se V,, =2 Vi, = 35,48 V, Iy = Ly =
2,84 Ae R, =1 (). Foram adotadas as capacitancias e a indutancia mostradas na Tabela 2, a

resisténcia do indutor R;, = 0,1 e utilizou-se uma carga de saida R, = 1 §2. Aplicando as


https://www.youtube.com/watch?v=ezxvYEwXvUM 
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Figura 22 — Resposta no eixo X para perturbacao.
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Figura 23 — Resposta no eixo Y para perturbacao.
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Equacgbes de 13 a 16 obtém-se os valores médios associados a funcao de transferéncia.
Deseja-se que o sistema em malha aberta tenha uma margem de fase igual 75°, e uma
frequéncia de cruzamento com o ganho Odb igual a 500 Hz. Baseado no método de projeto
desenvolvido por (Angélico; Campanhol; Oliveira da Silva, 2014), calculou-se os ganhos para
o controlador, K; =9,8012 e K, = 0,0893. Na Figura 24 é mostrado em funcionamento no
sistema real o controle Pl, programou-se uma referéncia de tensdo igual a 20 V no dsPIC e se
mensurou a tensdo dos painéis fotovoltaicos. Observa-se que a resposta do controlador ficou

dentro das especificagoes projetadas acima.
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Figura 24 — Controle Pl atuando na tens3do de entrada Vpv dos painéis

Fonte: Autoria propria

3.4 Experimentos: Métodos de MPPT em operagdo e sistema Off-Grid carregando uma

bateria

Primeiramente realizou-se teste do algoritmo de MPPT P&Q convencional. Para este
teste, utilizou-se uma carga na saida do conversor Buck R, = 1 Q. Foi adotado um AV,.¢
= 0,05 V e a uma frequéncia de atualizacdo igual a 500 Hz. Na Figura 25 é apresentada
a poténcia extraida do arranjo de painéis, ja na Figura 26 é mostrado em funcionamento o
controle Pl, com o método P&O comandando sua tens3o de referéncia. Observa-se que o
método se estabiliza e consegue buscar a mixima poténcia para as condi¢des nas quais foi
realizado o teste.

Figura 25 — Método P&Q convencional realizando o MPPT no sistema
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Fonte: Autoria prépria

Aplicou-se o conversor Buck para carregar uma bateria de chumbo-4cido de 6 células
e com capacidade de 6 Ah. Foi utilizado o algoritmo P&O modificado, com a etapa que

limita a poténcia dos painéis fotovoltaicos, conforme o fluxograma da Figura 14. Inicialmente a
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Figura 26 — Controle Pl operando na tens3o do painéis.
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bateria estava semi carregada, contendo uma tensao de 12,0V. Adotou-se um saturador para a
corrente de carregamento I,,,,, = 3,0A e para tensdo V.., = 14,5V . A Figura 27 apresenta os
dados experimentais da tens3o e corrente da bateria durante o experimento. Pode-se observar
que foi possivel carregar a bateria corretamente, fato que corrobora a eficacia do algoritmo

apresentado.

Figura 27 — Teste de carga bateria de chumbo-4cido.
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3.5 Experimento para a poténcia produzida: comparacao entre o seguidor solar e estrutura

fixa

Realizou-se um ensaio na cidade de Cornélio Procépio/PR (23°10'50"S 50°39'20"W) no
dia 22 de agosto de 2021, com inicio as 6:30 AM e término as 6:00 PM. Os dados experimentais
foram coletados a cada 30 minutos. Utilizou-se uma carga resistiva constante R, = 1 2 (100
watts) na saida do conversor, com intuito de ndo limitar a poténcia produzida pelos painéis no
decorrer desse teste. O algoritmo de MPPT utilizado foi o P&O convencional.

A metodologia aplicada foi a seguinte: primeiramente realizou-se o teste com estrutura
fixa e imediatamente apds habilitou-se o seguidor solar. Para a estrutura fixa, os painéis
foram orientados na angulacdo 6tima e permaneceram fixos, ou seja, foram mantidos estaticos
independente do hordrio do dia. Esta angulacdo étima estd relacionada aos dados geodésicos
do local, onde o experimento foi realizado: painel fixado em angulo de 20° e alinhado ao Norte
magnético do planeta (aferido através de bussola manual).

Na outra situacao do sistema seguidor solar, comandou-se o rastreamento da angulacao
de mdxima incidéncia de irradiacao solar. O resultado comparativo da poténcia produzida pelos
painéis para ambos os testes € mostrado na Figura 28, é importante ressaltar que se considerou

os dados para o calculo da poténcia média somente apds o MPPT se estabilizar.

Figura 28 — Poténcia produzida pelos painéis da estrutura fixa comparada com a seguidora.
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Fonte: Autoria propria

Apds computar a drea sob as curvas mostradas na Figura 28, obteve-se a energia
produzida ao longo do dia, que é resumida na Tabela 4. Nota-se que o sistema seguidor solar
obteve um incremento de 32,42 % na energia produzida, quando comparado a estrutura fixa.

Esta evidéncia experimental encontra suporte na literatura, pois outros sistemas seguidores solar
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biaxiais propostos foram capazes de prover incrementos de 25% em (Lee; Rahim, 2013)(Malésia)
e 35% em (Mustafa et al., 2018)(Bagda/Iraque). O ganho obtido aqui foi levemente menor que
o sensor piramidal com base quadrada, porém o sensor tronco piramidal proposto aqui possui
as vantagens ja descritas no decorrer dessa dissertacao e temos que levar em consideracao o
fato dos sistemas estarem em regides geograficas distintas.

O consumo dos atuadores lineares nao excedeu 2W, seu tempo de acionamento sempre
foi inferior a 10 segundos e durante o dia todo sdo realizados 9 acionamentos, devido a ldgica
dor histerese. Assim podemos estimar um gasto energético maximo de 0,06\Wh (que representa
menos de 0,007% da energia total produzida pelo sistema seguidor), comprovando assim a

elevada eficiéncia do método de controle proposto.

Tabela 4 — Energia produzida pelos paineis fotovoltaicos durante o dia

Estrutura Fixa | 540,50 Wh
Seguidor Solar | 715,73 Wh
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4 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou o projeto e a construcdo de um sistema seguidor solar
de dois eixos. Tal seguidor tem como fung¢do rotacionar dois painéis fotovoltaicos, de modo a
manté-los perpendicular com relagdo a incidéncia de luz solar. Esta estratégia visa maximizar a
producdo de energia elétrica. O projeto envolve conceitos de instrumentacdo, controladores,
sistemas microcontrolados e conversor estatico de poténcia, associado a um método de MPPT.

A estrutura mecatronica se comportou conforme o projetado, seus atuadores foram
suficientes para realizar a rotacdo dos painéis. O método de controle proposto se mostrou
eficiente em gerar uma econémica de energia na rotacdo da estrutura e possui a vantagem de
diminuir desgaste mecanico devido a histerese associada. O sensor com formato de tronco de
piramide de base quadrada se mostrou eficaz para este tipo de aplicacdo. O algoritmo de MPPT
com etapa de limitacdo de poténcia realizou o carregamento da bateria de maneira adequada,
respeitando as etapas de tens3o e corrente constante. Todos os circuitos eletronicos projetados
e implementados apresentaram um correto funcionamento. De maneira geral, podemos afirmar
que o sistema atendeu todos os objetivos propostos.

Dados experimentais indicam que a estrutura seguidora solar proporcionou um in-
cremento significativo na energia produzida, de aproximadamente 32%, quando comparado
com uma estrutura fixa. Para trabalhos futuros, sugere-se realizar testes com uma duragao
prolongada, para aprimorar andlise estatistica dos dados. O sistema poderia se beneficiar
também da utilizacdo de outros tipos de sensores para leitura da luminosidade. Com intuito de
aproveitar melhor a energia produzida pela painéis fotovoltaicos, futuramente pode-se injeta-la

rede elétrica com utilizagcdo de sistemas do tipo On-Grid.
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APENDICE A - Cédigo em C++ implementado no dsPIC33EV256GM104
compilador XC16 V1.5

/%

x File: SolarTCC.c

* Author: Gabriel Rossato Francisco

Y

// DSPIC33EV256GM104 Configuration Bit Settings

#pragma config BWRP = OFF // Boot Segment may be written

#pragma config BSS = DISABLED // No Protection (other than BWRP))

#pragma config BSS2 = OFF // Boot Segment Control Bit (No Boot Segment)

#pragma config GWRP = OFF // General Segment may be written

#pragma config GSS = DISABLED // No Protection (other than GWRP)

#pragma config CWRP = OFF // Configuration Segment may be written

#pragma config CSS = DISABLED // No Protection (other than CWRP)

#pragma config AIVTDIS = DISABLE// Disable Alternate Vector Table

#pragma config BSLIM = Ox1FFF // Boot Segment Flash Page Address Limit (0—O0x1FFF)
#pragma config FNOSC = FRC // Initial oscillator (Internal Fast RC (FRC))

#pragma config IESO = ON // Start with FRC automatically switch selected

#pragma config POSCMD = HS // Primary Oscillator HS Crystal Oscillator mode

#pragma config OSCIOFNC = OFF // Pin 1/O Function Enable Bit OSC2 is clock output
#pragma config IOLIWAY = ON // Peripheral Pin Select (Allow Only One reconfiguration)
#pragma config FCKSM = CSECMD // Clock Switching is enabled, Fail—safe is disabled
#pragma config PLLKEN = ON // PLL Lock Enable Bit (Clock switch to PLL)

#pragma config WDTPOST = PS32768// Watchdog Timer Postscaler Bits (1:32,768)

#pragma config WDTPRE = PR128 // Watchdog Timer Prescaler Bit (1:128)

#pragma config FWDTEN = OFF // Watchdog Timer Enable Bits (WDT and SWDTEN Disabled)
#pragma config WINDIS = OFF // Watchdog timer in Non—Window Mode

#pragma config WDTWIN = WIN25 // WDT Window is 25% of WDT period

#pragma config BORENO = ON // Brown Out Reset Detection Bit (BOR is Enabled)
#pragma config ICS = PGD2 // ICSP PINS Communicate on PGEC2 and PGED2 !!I!IIIIEEEEEL]
#pragma config DMTIVTL = OxFFFF // Lower 16 bits of 32 bit DMT window interval

#pragma config DMTIVTH = OxFFFF // Upper 16 bits of 32 bit DMT window interval

#pragma config DMTCNTL = OxFFFF // Lower 16 bits of 32 bit DMT instruction count time—out
#pragma config DMTCNTH = OxFFFF // Upper 16 Bits of 32 Bit DMT Instruction Count Time—Out
#pragma config DMTEN = ENABLE // Dead Man Timer is Enabled and cannot be disabled
#pragma config PWMLOCK = OFF //PWM Lock Disable Bit !!trrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrerrrrrrnd
#pragma config ALTI2C1 = OFF // 12C1 mapped to SDA1/SCL1 pins

#pragma config CTXT1 = NONE // Interrupt Priority Level Register Set 1 (Not Assigned)
#pragma config CTXT2 = NONE // Interrupt Priority Level Register Set 2 (Not Assigned)
#include "xc.h”

#include "math.h"”

char i=0;

char ReceivedChar = 0;

char ReceiverBuffer[10];

union DatalA{
SendChar [4];
float TensionPainel;

char

b

union DatalB{
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54 char SendChar [4];
55 float ReferenciaVPainel;
56 };

57

58 union DatalC{

59 char SendChar [4];
60 float ControlVPainelOut;
61 };

62

63 union Data2{

64 char SendChar [4];
65 float CurrentPainel;
66 };

67

68 union Data3A{

69 char SendChar [4];
70 float TensionlLoad;
71},

72

73 union Data3B{

74 char SendChar [4];
75 float CurrentLoad;
7%}

77

78

79 union Data4{

80 char SendChar [4];
81 float SensorX;

82 };

83

84 union Data5{

85 char SendChar [4];
86 float SensorY;

87 };

88

89 union Data6{

90 char SendChar [4];
91 float ControlX;
92 };

93

94 union Data7{

95 char SendChar [4];
96 float ControlY;
97 };

98

99 wunion DatalA datalA;
100 wunion DatalB datalB;
101 union DatalC datalC;
102 union Data2 data2;
103 union Data3A data3A;
104 union Data3B data3B;
105

106 union Data4 data4;
107 wunion Data5 data5;
108 wunion Data6 data6;
109 wunion Data7 data7;
110

111

112  int EnableMPPT = 0;
113 int EnableControlVpv = 0;
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int EnableCharging = 0;

double
double
double
double
double
double
double
double

TensionPV = 0;
TensionPV_1 = 0;
CurrentPV = 0;
CurrentPV_1 = 0;
PowerPV = 0;
PowerPV_1 = 0;
TensionLoad = 0;
CurrentLoad =

|
o

//Pl conversor Buck

double
double
double
double
double
double

ReferenciaVpv = 0;
ErroVpv = 0;
ErroVpv_l = 0;
IntegratorPl = 0;
AntiWindup = 0;
ControlPloutput = 0;

int p=0;
int n=0;
int n_1=0;
int n_2=0;

double
double
double

double
double
double
double
double

int enableFunctionTransfer=0; //Levantar

Sensor_LDR[5][3];
FilterON_LDR [5][3]:
FilterOFF_LDR [5][3]:

SumLDRs = 0;
XaxisError = 0;
XaxisControl = 0;
YaxisError = 0;
YaxisControl = 0;

FuncaoDeTransferencia

int enableRastreamentoDoSol=0; //Realiza o rastreamento do sol

int moveX=0;

int moveY=0;

int enableX=0;
int enableY=0;

int perpenXRight = 0;

int perpenXLeft = 0;

int perpenYRight = 0;

int penpenYLlLeft = 0;

void __attribute__((__interrupt__,

{

no_auto_psv)) _AD1llInterrupt(void)

AD1CON1bits . ASAM = 0; //Desabilita o AutoSAMP ate que seja

//Adianta a comutacao um tempo de amostragem
//Porque eu leio a ADC,
switch ((p+1)%5)

{

depois comuto o MUX

escrito 1 novamente
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174 case 0: AD1CSSH = 0x0000;

175 AD1CSSL = 0x001F; // Auto Scan ANO to AN3 and AN4
176 break;

177

178 case 1: ADICSSH = 0x0000;

179 ADICSSL = 0x002F; // Auto Scan ANO to AN3 and AN5
180 break ;

181

182 case 2: AD1CSSH = 0x0000;

183 AD1CSSL = 0x004F; // Auto Scan ANO to AN3 and AN6
184 break ;

185

186 case 3: ADICSSH = 0x0000;

187 AD1CSSL = 0x008F; // Auto Scan ANO to AN3 and AN7
188 break;

189

190 case 4: AD1CSSH = 0x0000;

191 AD1CSSL = 0x010F; // Auto Scan ANO to AN3 and AN8
192 break;

193

194 }

195

196

197 IFSObits .AD1IF = 0; //Clear adc Flag interrupt

198

199 }

200

201

202 void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _Tllnterrupt(void) //10kHz sample
203 |

204 //LATBbits.LATB9 = i;

205 /] i="0

206

207 //LDR reading ADC mux comutate

208

209 Sensor_LDR[p][n] = ADC1BUF4;

210

211 //Filters IIR 2 order

212 switch (n)

213 {

214 case 0: n_1 = 2;

215 n_2 = 1; break;

216

217 case 1: n_1 = 0;

218 n_2 = 2; break;

219

220 case 2: n_.1 = 1;

221 n_2 = 0; break;

222 }

223

224

225 //2 order IIR LowPass Chebyshev Filter

226 //fsample = 2kHz;

227

228 //fc = 0.1Hz

229 FilterON_LDR[p][n] = 0.00999692396850083*Sensor_LDR[p][n]

230 — 0.0199936506062813«Sensor_LDR[p][n_1]
231 + 0.00999692396850083%«Sensor_LDR[p][n_2]
232 + 1.99937482849879x* FilterON_LDR [p][n_-1]

233 — 0.999375025829507+FilterON_LDR[p][n_2];
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234

235 //fc = 10Hz

236 FilterOFF_LDR[p][n] = 0.0101758827036283xSensor_LDR[p][n]

237 — 0.0184071801973730xSensor_LDR[p][n_1]

238 + 0.0101758827036283%«Sensor_LDR[p][n_2]

239 + 1.93697498762654+ FilterOFF_LDR[p][n_1]

240 —0.938919572836420+ FilterOFF_LDR [p][n_2];

241

242

243 //Commute LDRs ports for reading the sensors

244 if (p>=4)

245 {

246 p=0;

247 if (n>=2) n=0;

248 else n = n+1;

249 }

250 else p = p+1;

251

252

253

254 //Current Tension Mesure

255 TensionPV = ADC1BUF0%0.01465201465; //5%12/4095 Resistive Divisor G=1/12
256

257 //Deve ser feito assim. Nao juntar com a de baixo

258 CurrentPV = ADCI1BUF1;

259 //(ADC—2047)%(5%1000)/(185%4095) Current Sensor ACS712 5A (185 mV/A)

260 CurrentPV = (CurrentPV — 2047)%0.0066000066;

261

262 TensionLoad = ADC1BUF2%0.01465201465; //5%12/4095 Resistive Divisor G=1/12
263

264 //Deve ser feito assim. Nao juntar com a de baixo

265 CurrentLoad = ADC1BUF3;

266 //(ADC—2047)%(5%1000)/(66%x4095) Current Sensor ACS712 30A (66 mV/A)

267 CurrentLoad =(CurrentLoad —2047)%0.0185000185;

268

269

270 AD1CON1bits .ASAM = 1; //Habilita o AutoSAMP novamente para realizar a nova leitura das ADCs
271

272

273 ////////Controle Pl para controlar tencao Vpv

274 if (EnableControlVpv = 1)

275 {

276 //fs = 10kHz

277 //Ki = 9.8012

278 //Kp = 0.0893

279 //ReferenciaVpv = 20;

280

281 //ErroVpv = (ReferenciaVpv — TensionPV);

282 ErroVpv = (ReferenciaVpv — TensionPV) + AntiWindup/1000; //KantiWindUp = 1400%9.8012/1000
283

284 IntegratorPl = IntegratorPl + (ErroVpv + ErroVpv_1)/(2%x10000); //Trapezio 10kHz
285

286 //ControlPloutput = —(ErroVpvx0.0141 + IntegratorP|«5.8738)*1400 //Testado
287 ControlPloutput = —(ErroVpv+0.0893 + IntegratorPl%9.8012)%1400;

288

289

290 //Saturador de 100(evitar queima do MOSFET baixo com bateria) a 1350
291 if ((ControlPloutput >=100)&&(ControlPloutput <=1350))

292 {

293 PDC1 = ControlPloutput;
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294 AntiWindup = 0;

295 }

296 else

297 {

298 if (ControlPloutput <100)

299 {

300 PDC1 = 100;

301 AntiWindup = ControlPloutput — 100;
302 }

303

304 if (ControlPloutput >1350)

305 {

306 PDC1 = 1350;

307 AntiWindup = ControlPloutput — 1350;
308 }

309 }

310

311 ErroVpv_1l = ErroVpv;

312

313 }

314

315

316 IFSObits. T1IF
317}

318

319

320 void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _T2lInterrupt(void) //500Hz periodic
321 {

322

323 //LATBbits .LATB9 = i;

324 /]i="i:

325

326 /%

327 //Obter a FuncaoDeTransferencia////////////////]/1111]11111111111111111]]]
328 if (enableFunctionTransfer==1)

329 {

330 SumLDRs = (Sensor_.LDR[0][n] + Sensor_.LDR[1][n] 4 Sensor_.LDR[2][n]

331 + Sensor_.LDR[3][n] + Sensor_.LDR[4][n])/5;

332

333 //Eixo X

334 //Degrau aplicado tempo 0 com amplitude = 0.2

0; // Clear Timerl Interrupt Flag

335 //Ganho Kp aplicado no sistema em malha fechada = 20

336

337 //Erro normalizado pela media de todos os sensores

338 XaxisError = (Sensor_.LDR[1][n] — Sensor_.LDR[2][n])/SumLDRs;

339

340 // XaxisControl = 5% XaxisError«65535; //Normaliza a saida de 0 a 1
341 XaxisControl = 20%(0.2— XaxisError)*65535; //Normaliza a saida de 0 a 1
342

343 if (XaxisControl >=0)

344 {

345 LATAbits .LATALI0 = 1;

346 LATAbits .LATA7 = 0;

347 }

348

349 if (XaxisControl <0)

350 {

351 LATAbits.LATA10 = O0;

352 LATAbits.LATA7 = 1;

353 }
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354

355 if ((fabs(XaxisControl)>0)&&(fabs(XaxisControl)<65535)) PDC2 = fabs(XaxisControl);
356 if (fabs(XaxisControl)<=0) PDC2 = 0;

357 if (fabs(XaxisControl)>=65535) PDC2 = 65535;

358

359

360 //Eixo Y

361 //Degrau aplicado tempo 0 com amplitude = 0.2

362 //Ganho Kp aplicado no sistema em malha fechada = 20

363 //Erro normalizado pela media de todos os sensores

364 YaxisError = (Sensor_.LDR[3][n] — Sensor_.LDR[4][n])/SumLDRs;

365

366 YaxisControl = 20%(0.2—YaxisError)«65535; //Normaliza a saida de 0 a 1
367

368 if (YaxisControl >=0)

369 {

370 LATBbits.LATB11 = 1;

371 LATBbits.LATB13 = 0;

372 }

373

374 if (YaxisControl <0)

375 {

376 LATBbits.LATB11 = 0;

377 LATBbits.LATB13 =

378 }

379

380 if ((fabs(YaxisControl)>0)&&(fabs(YaxisControl)<65535)) PDC3 = fabs(YaxisControl);
381 if (fabs(YaxisControl)<=0) PDC3 = 0;

382 if (fabs(YaxisControl)>=65535) PDC3 = 65535;

383

384 }

385 %/

386

387 //Rastrear Solar efeito girassol/////////////]]/]/111]/11111]111111]1111/1]]
388 //Controle Proporcional K

389

390 //enableRastreamentoDoSol = 1;

391

392 if (enableRastreamentoDoSol = 1)

393 {

394 //Controle Proporcional K

395 SumLDRs = (Sensor_LDR[0][n] + Sensor_.LDR[1][n] + Sensor_.LDR[2][n]
396 + Sensor_LDR[3][n] + Sensor_.LDR[4][n])/5;

397

398 if (enableX==1)

399 {

400 //Axis X Control

401 //Erro normalizado pela media de todos os sensores

402 XaxisError = (Sensor_.LDR[1][n] — Sensor_.LDR[2][n])/SumLDRs;
403

404 //XaxisControl = —8.29x XaxisError«65535; //Normaliza a saida de 0 a 1
405 XaxisControl = —6.53x XaxisError*65535;

406

407 if (XaxisControl >=0)

408 {

409 LATADbits .LATA10 = 1;

410 LATADbits .LATA7 = 0;

411 }

412

413 if (XaxisControl <0)
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LATADbits .LATA10 = 0;
LATADbits .LATA7 = 1;

if ((fabs(XaxisControl)>8000)&&(fabs(XaxisControl)<65535)) PDC2 = fabs(XaxisControl);
if (fabs(XaxisControl)<=8000) PDC2 = 8000;
if (fabs(XaxisControl)>=65535) PDC2 = 65535;

}
if (enableY==1)
{
//Axis Y Control
//Erro normalizado pela media de todos os sensores
YaxisError = (Sensor_.LDR[3][n] — Sensor_.LDR[4][n])/SumLDRs;
//YaxisControl = —8.03%YaxisError«65535; //Normaliza a saida de 0 a 1
YaxisControl = —8.01%YaxisError+65535;
if (YaxisControl >=0)
{
LATBbits.LATB11 = 1;
LATBbits .LATB13 = 0
}
if (YaxisControl <0)
{
LATBbits .LATB11 = 0;
LATBbits .LATB13 = 1;
}
if ((fabs(YaxisControl)>4000)&&(fabs(YaxisControl)<65535)) PDC3 = fabs(YaxisControl);
if(fabs(YaxisControl)<=4000) PDC3 = 4000;
if(fabs(YaxisControl)>=65535) PDC3 = 65535;
}

//Controle por histerese mesclado ao classico//////////////////////////]]]]/

//Eixo X
if ((FilterON_LDR[1][n]<FilterON_LDR[0][n])&&(moveX==0))
{

//LATADbits .LATA10 = 1;

//LATADbits .LATA7 = 0;

//PDC2 = 65535;

moveX = 1;

enableX = 1;

}
if ((FilterOFF_LDR[2][n]<FilterOFF_LDR[1][n])&&(moveX==1))
{
LATADbits.LATA10 = 0;
LATADbits .LATA7 = 0;
PDC2 = 0;
moveX = 0;
enableX = 0;
}
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if ((FilterON_LDR[2][n]<FilterON_LDR [0][n])&&(moveX==0))
{

//LATADbits .LATA10 = 0;

//LATADbits .LATA7 = 1;

//PDC2 = 65535;

moveX = —1;

enableX = 1;

if ((FilterOFF_LDR[1][n]<FilterOFF_LDR[2][n])&&(moveX==-1))
{

LATADbits.LATA10 = 0;

LATADbits.LATA7 = 0;

PDC2 = 0;
moveX = 0;
enableX = 0;
}
//Eixo Y

if ((FilterON_LDR [3][n]<FilterON_LDR [0][n])&&(moveY==0))
{

//LATBbits . LATB11 ;
//LATBbits .LATB13 = 0;
//PDC3 = 65535;

moveY = 1;

enableY = 1;

if ((FilterOFF_LDR [4][n]<FilterOFF_LDR [3][n])&&(moveY==1))
{

LATBbits.LATB11 = 0;

LATBbits.LATB13 = 0;

PDC3 = 0;

moveY = 0;

enableY = 0;

if ((FilterON_LDR[4][n]<FilterON_LDR[0][n])&&(moveY==0))
{

//LATBbits .LATB11 = 0;

//LATBbits .LATB13 = 1;

//PDC3 = 65535;

moveY = —1;

enableY = 1;

if ((FilterOFF_LDR [3][n]<FilterOFF_LDR [4][n])&&(moveY==—1))
{

LATBbits.LATB11l = O0;

LATBbits.LATB13 = 0;
PDC3 = 0;

moveY = 0;

enableY = 0;

//Perpendicular solo/////////)//////]]]/1/7171111777711177777171177711111777

if (perpenXRight = 1)
{
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switch

{

(PORTBbits . RB4)

case O:

PDC2 = 65535;
LATADbits.LATA10

1;

LATAbits .LATA7 = 0;

break;

case 1:

PDC2 = 0;

LATADbits.LATALIO0 = 0;
LATADbits .LATA7 = 0;

perpenXRight =
break ;

if (perpenXLeft = 1)

{

switch

{

(PORTBbits . RB4)

case O:

PDC2 = 65535;

0;

LATAbits .LATA10 = 0;
LATAbits .LATA7 =

break;

case 1:

PDC2 = 0;

1;

LATAbits.LATALI0 = 0;
LATAbits.LATA7 = 0;
perpenXLeft = 0;

break;

if (perpenYRight = 1)

{

switch

{

(PORTAbits . RA8)

case O0:

PDC3 = 65535;
LATBbits.LATBI1

LATBbits.LATB13 =

break;

case 1:

PDC3 = 0;
LATBbits.LATB11

LATBbits.LATB13 =

perpenYRight =
break ;

if (penpenYlLeft = 1)

{

switch

(PORTAbits . RA8)

0;
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if
{

{
case O:
PDC3 = 65535;
LATBbits.LATB11 = 0;
LATBbits.LATB13 = 1;
break;
case 1:
PDC3 = 0;
LATBbits.LATB11 = 0;
LATBbits.LATB13 = 0;
penpenYlLeft = 0;
break ;
}
//Rastreio Maximo Ponto Potencia MPPT/////////////////]//]/]//
(EnableMPPT = 1)

//LATBbits .LATB9 = 1;
//DeltaVpv = 0.05V;

PowerPV = TensionPVx«CurrentPV;

if (PowerPV — PowerPV_1 > 0)
{

if (TensionPV — TensionPV_1 > 0)

{

ReferenciaVpv = ReferenciaVpv + 0.05;

if (TensionPV — TensionPV_1 <= 0)
{

ReferenciaVpv = ReferenciaVpv — 0.05;

if (PowerPV — PowerPV_1 < 0)
{

if (TensionPV — TensionPV_1 >= 0)

{

ReferenciaVpv = ReferenciaVpv — 0.05;

if (TensionPV — TensionPV_1 < 0)

{
ReferenciaVpv = ReferenciaVpv 4+ 0.05;

TensionPV_1 = TensionPV;
CurrentPV_1 CurrentPV;
PowerPV_1 = PowerPV;

/
/
/

/ /
//

/ ]/
/1

/

Yy
!/ //// /

177
vy
11777
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654

655 //Saturador entre 5V e 50V para P&O

656 if (ReferenciaVpv < 5) ReferenciaVpv = 5;

657 if (ReferenciaVpv > 50) ReferenciaVpv = 50;

658

659 }

660

661 //Carregamento da Bateria de Chumbo—Acido com P&0O modificado//////////]/
662

663 if (EnableCharging =— 1)

664 {

665 //LATBbits.LATB9 = 1;

666 //DeltaVpv = 0.02V;

667 //Vmax = 14.5 V

668 //Imax = 3 A

669

670

671 PowerPV = TensionPVxCurrentPV;

672

673

674 if ((PowerPV — PowerPV_1 > 0)&&(TensionLoad <= 14.5)&&(CurrentLoad <= 3))
675 {

676

677 if (TensionPV — TensionPV_1 > 0)

678 {

679 ReferenciaVpv = ReferenciaVpv + 0.02;

680 }

681

682 if (TensionPV — TensionPV_1 <= 0)

683 {

684 ReferenciaVpv = ReferenciaVpv — 0.02;

685 }

686

687 }

688

689 if ((PowerPV — PowerPV_1 < 0)]||( TensionLoad > 14.5)||( CurrentLoad > 3))
690 {

691

692 if (TensionPV — TensionPV_1 >= 0)

693 {

694 ReferenciaVpv = ReferenciaVpv — 0.02;

695 }

696

697 if (TensionPV — TensionPV_1 < 0)

698 {

699 ReferenciaVpv = ReferenciaVpv + 0.02;

700 }

701

702 }

703

704

705 TensionPV_1 = TensionPV;

706 CurrentPV_1 CurrentPV;

707 PowerPV_1 = PowerPV;

708

709 //Saturador entre 15V e 50V para P&O
710 if (ReferenciaVpv < 15) ReferenciaVpv
711 if (ReferenciaVpv > 50) ReferenciaVpyv
712

713 }

15;
50;



714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773

APENDICE A. Cédigo em C++ implementado no dsPIC33EV256GM104 compilador XC16 V1.5

44

void

{

IFSObits. T2IF = 0; // Clear Timer2 Interrupt Flag

__attribute__ ((__interrupt__ ,no_auto_psv)) _ULIRXlInterrupt(void)

//UITXREG = ReceivedChar;
if (U1ISTAbits .OERR = 1) U1STAbits.OERR = 0;

ReceivedChar = 0; //Clear Buffer
ReceivedChar = UIRXREG; //Receiver Char

switch (ReceivedChar){

//Envio variaveis internas do DsPic///////]/]]]/]/]///
case

datalA. TensionPainel = TensionPV;

for(i=0;i <4;i++4) UITXREG = datalA.SendChar[i];

break

case
datalB. ReferenciaVPainel = ReferenciaVpv;
for(i=0;i <4;i++4) UITXREG = datalB.SendChar[i];
break ;

case

datalC. ControlVPainelOut = ControlPloutput;
for (i=0;i<4;i++) UITXREG datalC.SendChar[i];

break ;
case
data2. CurrentPainel = CurrentPV;
for (i=0;i <4;i++) UITXREG = data2.SendChar[i];
break
case

data3A . TensionLoad = TensionLoad;
for (i=0;i <4;i++4) UITXREG = data3A.SendChar[i];
break ;

case
data3B . CurrentLoad = CurrentlLoad;
for(i=0;i <4;i++4) UITXREG = data3B.SendChar[i];

break ;
case
datad4 .SensorX = XaxisError;
for (i=0;i<4;i++) UITXREG = data4.SendChar[i];
break :
case

datab.SensorY = YaxisError;
for (i=0;i <4;i++4) UITXREG = data5.SendChar[i];
break ;

case
data6.ControlX = XaxisControl
for (i=0;i <4;i++4) UITXREG = data6.SendChar[i];
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774 break ;

775

776 case

777 data7.ControlY = YaxisControl;
778 for (i=0;i <4;i++4) UITXREG = data7.SendChar[i];
779 break;

780

781 //Controle da acoes do sistema//////////]/]/]//
782 case :

783 EnableMPPT = 1;

784 break ;

785

786 case

787 ReferenciaVpv = 10; //Condicao Inicial
788 EnableControlVpv = 1;

789 break;

790

791 case

792 //LATBbits .LATB9 = 1;

793 enableRastreamentoDoSol = 1;
794 enableX=1;

795 enableY =1;

796 break ;

797

798 case

799 enableRastreamentoDoSol = 0;
800 enableX=0;

801 enableY =0;

802 PDC2 = 0;

803 PDC3 = 0;

804 break ;

805

806 case

807 //LATBbits.LATB9 = 1;

808 perpenXRight = 1;

809 perpenXLeft = 0;

810 perpenYRight = 1;

811 penpenYLeft = 0;

812 break

813

814 case

815 perpenXRight = 0;

816 perpenXlLeft = 1;

817 perpenYRight = 0;

818 penpenYlLeft = 1;

819 break;

820

821 case

822 enableFunctionTransfer = 1;
823 break ;

824

825 case

826 ReferenciaVpv = 14; //Condicao Inicial
827 EnableCharging = 1;

828 break ;

829

830 // Teste LDRs

831 //case 'z :

832 // data7.ControlY = Sensor_.LDR[4][n];

833 // for (i=0;i <4;i++) UITXREG = data7.SendChar[i];
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834 // break;

835

836 }

837

838

839 IFSObits . ULIRXIF = 0;

840 }

841

842

843 int main(void) {

844

845 // Configure PLL prescaler, PLL postscaler, PLL divisor

846

847 CLKDIVbits .PLLPRE = 0; // N1 = PLLPRE+2 = 2

848 PLLFBD = 33; // M = PLLDIV 4+ 2 =35

849 CLKDIVbits .PLLPOST = 0; // N2= 2 x (PLLPOST + 1) =2

850

851 //16M«35/252=140MHz

852

853 // Initiate Clock Switch to Primary Oscillator with PLL (NOSC = 0b011)
854 __builtin_write_OSCCONH (0x03);

855 __builtin_write_OSCCONL (0x01);

856

857 // Wait for Clock switch to occur

858 while (OSCCONbits.COSC != 0b011);

859

860 // Wait for PLL to lock

861 while (OSCCONbits.LOCK = 1);

862

863

864 // Initialization Code Timerl Counter Mode

865

866 T1CONbits. TON = 0; // Disable Timer

867 T1CONDbits.TCS = 0; // Select internal instruction cycle clock (Fosc/2)
868 T1CONbits . TCKPS = 0b00; // Select 1:1 Prescaler

869 TMR1 = 0x00; // Clear timer register

870 //PR1 = 1399; // Load the period value T=PR1+1 freq= 50kHz
871 PR1 = 6999; // Load the period value T=PR1+1 freq= 10kHz
872 IPCObits . T1IP = 5; // Set Timerl Interrupt Priority Level

873 IFSObits . T1IF = 0; // Clear Timerl Interrupt Flag

874 IECObits . T1IE = 1; // Enable Timerl interrupt

875 T1CONbits . TON = 1; // Start Timer

876

877

878 // Initialization Code Timer2 Counter Mode

879

880 T2CONbits . TON = 0; // Disable Timer

881 T2CONDbits.TCS = 0; // Select internal instruction cycle clock (Fosc/2)
882 T2CONbits . TCKPS = 0b01; // Select 1:8 Prescaler

883 //TMR2 = 0x00; // Clear timer register

884 //PR2 = 8749; // Load the period value T=PR1 +1 freq= 1kHz
885 PR2 = 17499; // Load the period value T=PR1 41 freq= 500Hz
886 IPClbits.T2IP = 6; // Set Timerl Interrupt Priority Level

887 IFSObits . T2IF = 0; // Clear Timerl Interrupt Flag

888 IECObits.T2IE = 1; // Enable Timerl interrupt

889 T2CONbits . TON = 1; // Start Timer

890

891

892 [/ Serial \UART configure/////////////7]/]1]17777]17177777177070777177707771177077171777771717
893
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894 TRISCbits . TRISC6 = 0; //Configure RP54 Output

895 TRISCbits . TRISC7 = 1; //Configure RP55 Input

896 ANSELCbits . ANSC7 = 0; //The ANSELx record has a default value of OxFFFF
897

898 __builtin_write_OSCCONL (OSCCON & ~(1<<6)); // Unlock Registers
899 RPOR6bits . RP54R = 1; //Pin RP54 to the UART1 TX output registe
900 RPINR18bits .UIRXR = 55; //Pin RP55 to the UARTL RX input register
901 __builtin_write_OSCCONL (OSCCON | (1<<6)); // Lock Registers
902

903 //UIMODEbits.STSEL = 0; // 1—-Stop bit

904 // ULMODEbits.PDSEL = 0; // No Parity , 8—Data bits

905 //U1MODEbits . ABAUD = 0; // Auto—Baud disabled

906 //ULMODEDbits .BRGH = 0; // Standard—Speed mode

907

908 UIMODE = 0; //clear mode register

909 UISTA = 0; //clear status register

910

911 //UIBRG = 18; // (70M/230.4k/16)—1 BaudRate 230.4k
912 //U1MODEbits .BRGH = 0; // Standard—Speed mode (16x baud clock, Standard mode)
913 UIBRG = 18; // (T0M/921.6k/4)—1 BaudRate 921.6k

914 UIMODEDbits .BRGH = 1; // High—Speed mode (4x baud clock, High—Speed mode)
915

916 UIMODEDbits WAKE = 1 // Wake—up enabled

917 IECObits .ULTXIE = 0; // Disable UART TX interrupt

918 IPC3bits .ULITXIP = 0; //Set Send Interrupt Priority Level

919 IECObits .UIRXIE = 1; //Interrupt after one RX character is receive
920 IFSObits . ULRXIF = 0; //clear the receive flag

921 IPC2bits .ULRXIP = 7; //Set Receivel Interrupt Priority Level
922 U1MODEDbits .UARTEN = 1; // Enable UART

923 U1STAbits UTXEN = 1; // Enable UART TX

924

925

926 // Configure ADC/////////1]/1111111111111111111710111701101117071170070111700001111001171111]
927

928 //Voltage and Current

929 TRISAbits . TRISA0O = 1; //Defined RAO input analog ANO

930 ANSELADbits .ANSA0 = 1;

931 TRISAbits . TRISA1 = 1; //Defined RAL input analog AN1

932 ANSELADbits .ANSAL = 1;

933 TRISBbits . TRISBO = 1; //Defined RBO input analog AN2

934 ANSELBbits .ANSBO = 1;

935 TRISBbits. TRISB1 = 1; //Defined RB1 input analog AN3

936 ANSELBbits .ANSB1 = 1;

937

938 //LDRs acquisition

939 TRISBbits. TRISB2 = 1; //Defined RB2 input analog AN4 —>LDRO

940 ANSELBbits . ANSB2 = 1;

941 TRISBbits . TRISB3 = 1; //Defined RB3 input analog AN5 —>LDRI1

942 ANSELBbits .ANSB3 = 1;

943 TRISCbits . TRISCO = 1; //Defined RCO input analog AN6 —>LDR2

944 ANSELCbits .ANSCO = 1;

945 TRISCbits . TRISC1 = 1; //Defined RCL input analog AN7 —>LDR3

946 ANSELCbits .ANSC1 = 1;

947 TRISCbits . TRISC2 = 1; //Defined RC2 input analog AN8 —>LDR4

948 ANSELCbits .ANSC2 = 1;

949 TRISAbits . TRISA4 = 1; //Defined RA4 input analog AN24

950 ANSELAbits .ANSA4 = 1;

951 TRISADbits . TRISA9 = 1; //Defined RA9 input analog AN28

952 ANSELADbits .ANSA9 = 1;

953 TRISCbits . TRISC3 = 1; //Defined RC3 input analog AN29
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954 ANSELCbits .ANSC3 = 1;

955 TRISCbits . TRISC4 = 1; //Defined RC4 input analog AN30

956 ANSELCbits .ANSC4 = 1;

957 TRISCbits. TRISC5 = 1; //Defined RC5 input analog AN31

958 ANSELCbits .ANSC5 = 1;

959

960 //Potentiometers X and Y

961 TRISBbits . TRISB7 = 1; //Defined RB7 input analog AN25

962 ANSELBbits .ANSB7 = 1;

963 TRISBbits . TRISB8 = 1; //Defined RB8 input analog AN26

964 ANSELBbits . ANSB8 = 1;

965

966

967

968 // Initialize ADC module

969 // Enable 12—bit mode, auto—sample and auto—conversion. Sampling begins when SAMP bit is set
970 AD1CON1 = 0x04EO0;

971 // Sample 5 channels alternately using channel scanning

972 AD1CON2 = 0x0410;

973 // Tad = 8/70M = 114.3ns. Sample time = 3xTAD. Conversion 514.7 ksps (14+3)/Tad
974 AD1CON3 = 0x0307;

975 AD1CON4 = 0x0000;

976

977 AD1CSSH = 0x0000;

978 AD1CSSL = 0x001F; // Select ANO to AN4 for input scan //INICIAL LDR sample
979

980 // Assign MUXA inputs

981 AD1CHSObits.CHOSA = 0; // CHOSA bits ignored for CHO +4ve input selection

982 AD1CHSObits .CHONA = 0; // Select VREF— for CHO —ve input

983

984 //ADC interrupt config

985 IPC3bits.AD1IP = 6; //Set priority ADC interrupt

986 IFSObits . AD1IF = 0; //Clear adc Flag interrupt

987 IECObits . AD1IE = 1; //Enable ADC interrupt

988 AD1CON1bits .ADON = 1; //Enable ADC module

989

990

991 // Configure PAM////////111/111111711111111111171111111701101117001171110011701101111171171]
992

993 //PWM Buck scrycrono Complementary

994 PHASE1 = 1400; //Fpwm=140M/1400 = 100kHz

995 //PDC1 = 700; //Set Duty Cycles

996 //PDC1 = 0; //Set Duty Cycles

997 PDC1 = 1350; //Evitar queima do MOSFET baixo com bateria (Inicia limite superior)
998 //DTR1 = 28; //Set Dead time 200ns;

999 //ALTDTR1 = 28; //Set Dead time 200ns;

1000 DTR1 = 14; //Set Dead time 100ns;

1001 ALTDTR1 = 14; //Set Dead time 100ns;

1002 IOCON1 = 0xC000; //Set PWM Mode to Complementary ans active PWMIH, PWMIL pins
1003 // Set Independent Time Bases, Edge—Aligned Mode and Independent Duty Cycles
1004 PWMCONL = 0x0200;

1005 FCLCON1 = 0x0003; //Disabel Faults Pins

1006

1007 //PWMM Motor control Independent

1008

1009 PHASE2 = 65535; //Fpwm=140M/65535 — 2 14kHz

1010 PHASE3 = 65535;

1011 PDC2 = 0; //Set Duty Cycles

1012 PDC3 = 0;

1013 DTR2 = DTR3 = 0; //Set Dead Time Values
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1014 ALTDTR2 = ALTDTR3 = 0;

1015 IOCON2 = IOCON3 = 0x8400; //Set PAWM Mode to Redundant and PWMxL disable
1016 //Set Independent Time Bases, Edge—Aligned Mode and Independent Duty Cycles
1017 PWMCON2 = PWMCON3 = 0x0200;

1018 FCLCON2 = FCLCON3 = 0x0003; //Configure Faults
1019

1020 PTCON2 = 0x0000; //1:1 Prescaler
1021 PTCON = 0x8000; // Enable PPWM Module
1022

1023

1024 //Output pots configure

1025

1026

1027 //Driver H Bridge X

1028 TRISAbits. TRISA10 = 0;

1029 LATADbits.LATALI0O = O0;

1030

1031 TRISAbits. TRISA7 = 0;

1032 LATADbits .LATA7 = 0;

1033

1034 //Driver H Bridge Y

1035 TRISBbits. TRISB11l = 0;

1036 LATBbits.LATB11 = 0;

1037

1038 TRISBbits. TRISB13 = 0;

1039 LATBbits.LATB13 = 0;

1040

1041

1042

1043 //Center Magnect sensor input

1044 TRISBbits. TRISB4 = 1;

1045 TRISAbits. TRISA8 = 1;

1046

1047 //LED RBO test

1048 TRISBbits. TRISB9 = 0;

1049 LATBbits.LATB9 = 0;

1050

1051 while (1)

1052 {

1053 //Infinite loop

1054 }

1055

1056 return O;

1057

1058}
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APENDICE B - Algoritmo implementado no MATLAB para comunicacdao com

dsPIC

serial = serial ('COM4");
set(serial , 'BaudRate’ ,921600);
set(serial ,'InputBufferSize’ ,4);
set(serial , "Timeout’ ,1);

fopen(serial);

o/ 0//0,/0,/0,/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/
%Enable ControleV pVvys/ s/ s/S s S/s/SS/S S S SS/SS/SS/S SS S S/SS/SS/S/S/S/S/S/ S/ S/ S/S/S/S)o

fprintf(serial ,'v');

, 10,/0,/0,/0,/0,/0/0/0,/0,/0/0,/0,/0,/0/0/0,/0,1 10,/01/0/10/0,/0,/0/0,/0,/0,/0,/0/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0/0/0,/0,/0,/0,/0,/0,/0 /0.1
%Enable MPP IS8/ e/ S/ S S S S S S eSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S8 868 S S S S S S/ S/ S/ 866688/ /S
fprintf(serial ,'m");

%Ensaiar funcao de transferencial//s/ss/s/s/s/ss/s/s/s/s/s/s/s/s/s/s/s/s/ss
%fprintf(serial ,'f")

%Habilita P&O modificado p/ carregar a baterial S/ ss/s/ss/s/s/ss/s/s/s/s/s/s/s/s/s/S/s/s/ss

fprintf(serial ,'g")

N=500;
for n=1:N

fprintf(serial , "{");
TensionPainel(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial ,'$");
ReferenciaVPainel(n) = fread(serial , 1, 'float32');

fprintf(serial , "#');
ControlVPainelOut(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial ,'}");
CurrentPainel(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial ,'!");
TensionLoad(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial ,'@");
CurrentLoad(n) = fread(serial , 1, 'float32');
fprintf(serial ,’a’);

SensorX(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial ,'b");
SensorY(n) = fread(serial , 1, 'float32");

fprintf(serial,'c');
ControlX(n) = fread(serial , 1, 'float32');

fprintf(serial,'d");
ControlY (n) = fread(serial , 1, 'float32');
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pause (0.01); %fs = 100Hz
end
tempol = 0:0.01:N%0.01—0.01; %fs = 100Hz
%Rastreia solY /s s/ S e S S S S S S S S S S S S S/ /S S S/ S SV S 88 S SV S S/ S S 6/ S/ S/ S/ S8/ S/ S/6/ 8/ 8/6o
fprintf(serial ,'r");

%Stop rastreamento sol

fprintf(serial ,’'s"); B/ S /SIS /SIS S S SIS S S SIS S/ S S/ SIS S S/ /S/S/S/ S/

%Posicao perpendicular Y/ S/ /Ss/s/s SIS s S S/ S/ S ISS)S S SIS S S8/ S/ S/S/S)/S S /5SS o
fprintf(serial , 't’");

pause (8);

fprintf(serial ,'p’);

%Close serial port

fclose(serial);




	Folha de rosto
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	Construção da estrutura biaxial
	Sensor projetado para leitura da angulação de máxima incidência de irradiação solar
	Identificação da função de transferência de cada eixo do seguidor solar
	Lógica por histerese que comuta o controlador clássico
	Modelagem do conversor Buck acoplado ao painel fotovoltaico
	Determinação da indutância e das capacitâncias do conversor Buck síncrono
	Modelo da célula fotovoltaica
	Curvas dos painéis fotovoltaico baseadas no modelo
	Algoritmo para rastreamento do ponto de máxima potência dos painéis fotovoltaicos, com limitador para carregamento de bateria
	Instrumentação eletrônica, microcontrolador e circuitos de potência empregados na confecção da placa de circuito impresso.

	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Projeto do controlador proporcional para o seguidor solar
	Experimento: controladores atuando no seguidor solar
	Projeto e teste do controlador PI do conversor Buck síncrono
	Experimentos: Métodos de MPPT em operação e sistema Off-Grid carregando uma bateria
	Experimento para a potência produzida: comparação entre o seguidor solar e estrutura fixa

	CONCLUSÃO
	Referências
	Apêndices
	Código em C++ implementado no dsPIC33EV256GM104 compilador XC16 V1.5
	Algoritmo implementado no MATLAB para comunicação com dsPIC




